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内 容 简 介 


本 书 是 一 种 “以 计算 思维 训练 为 核心 ， 以 能 力 培养 为 目标 ”的 C 语言 程序 设计 教材 ， 基 于 “程序 设 
计 = 算法 思维 + 语言 艺术 + 工程 规范 ”的 知识 和 能 力 框架 ， 以 及 “前 期 以 培养 解 题 思 路 为 主 ， 语 法 知 
识 够 用 就 行 ， 后 期 补充 必要 的 语法 细节 ”的 教学 策略 编写 。 全 书 共 9 单元 可 分 为 4 个 部 分 。 

第 1 部 分 是 针对 C 程序 设计 的 初级 训练 : 第 1 单元 介绍 C 语言 程序 设计 首先 应 当 人 掌握 的 一 些 基 本 概 
念 和 方法 ; 第 2、3 单元 在 第 1 单元 的 基础 上 介绍 判断 结构 和 重复 结构 ; 第 4 单元 介绍 穷 举 、 和 迭代 、 递 归 
和 模拟 ， 英 定 算法 基础 。 

i 部 分 是 在 第 1 部 分 的 基础 上 进行 数据 类 型 的 扩展 : 第 第 6 单元 介绍 3 种 可 定制 
第 3 部 分 只 有 第 8 单元 一 个 单元 ,介绍 分 党、 回溯 、 贫 心 策略 和 动态 规划 ， 作 为 算法 设计 进 阶 ， 可 以 
人 E 力 提升 到 较 高 水 平 。 

第 4 第 9 单元 介绍 一 些 可 能 用 得 着 的 有 关内 容 ， 包 括 外 部 变量 、 内 联 函 数 、 带 参 宏 定 义 、 契 约 
式 编 可 防御 式 编 各。 文件 操作 。 

这 样 的 结构 可 以 满足 多 种 不 同 层次 的 教 和 学 的 需求 ， 并 兼顾 自学 。 

作者 在 编写 本 书 时 力求 概念 准确 、 难 点 分 散 、 例 题 经 典 、 习 题 丰 富 、 题 型 全 面 、 注 重 效果 ， 并 以 C99 


作为 蓝本 。 
人 代 程 序 设计 课程 教材 , 也 可 供 从 事 程序 设计 相关 领域 的 人 员 自 学 


或 
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第 4 版 前 言 
(=*) 


当今 是 一 个 信息 时 代 。 作 为 时 代 的 宠儿 ， 计 算 机 在 各 行 各 业 发 挥 着 神奇 的 威力 ， 而 其 
灵魂 来 自 程序 设计 。 现 在 ， 程 序 设计 不 仅 被 视 为 计算 机 及 相关 专业 的 看 家 本 领 ， 而 且 也 成 
为 这 个 时 代 文化 的 一 部 分 ， 它 所 蕴含 的 逻辑 思维 给 所 有 想 开发 脑力 的 人 提供 一 种 贴近 时 代 
的 训练 。 为 此 ， 程 序 设计 不 仅 作为 计算 机 及 其 相关 专业 的 必修 课程 被 开设 ， 而 且 几 乎 所 有 
的 理工 科 专业 ， 甚 至 一 些 文科 和 艺术 类 专业 也 在 开设 。 

届 指 计算 ， 程 序 设计 课程 已 经 开设 半 个 多 世纪 了 ， 但 是 教学 效果 却 不 尽 如 人 意 。 因 此 ， 
程序 设计 课程 的 改革 成 为 课程 改革 的 一 个 难点 。 笔 者 从 20 世纪 80 年 代 开始 就 将 其 作为 自 
已 努力 的 一 个 方向 ， 并 不 断 进行 探索 。 

最 早 进行 的 改革 是 将 典型 算法 ， 如 穷 举 、 迭 代 、 递 归 和 一 些 软件 工程 的 方法 融入 程序 
设计 教学 中 。 这 些 成 果 反 映 在 笔者 的 第 一 本 著作 一 一 《BASIC 程序 设计 》( 山西 科 学 教育 出 
版 社 ，1985) 中 。 之 后 ， 在 这 方面 继续 探索 ， 在 程序 设计 教学 中 进一步 加 入 算法 与 数据 结 
构 的 内 容 ， 以 使 学 生得 到 更 加 系统 的 思维 训练 。 这 些 探索 成 果 总 结 在 由 笔者 主笔 、 谭 浩 强 
主编 的 《BASIC 程序 设计 教程 》( 高 等 教育 出 版 社 ，1988) 中 。 但 是 ， 这 本 书 引 入 的 算法 和 
数据 结构 内 容 过 多 ， 尽 管 到 了 21 世纪 最 初 儿 年 还 有 学 校 在 使 用 它 ， 但 普遍 反映 其 教学 难度 
太 大 。 

20 世纪 90 年 代 中 期 ， 受 国家 考试 中 心 邀 请 ， 笔 者 在 NIT (国家 信息 技术 考试 ) 主持 C 
模块 的 考试 和 教材 编写 。 受 CIT (剑桥 信息 技术 测试 ) 教材 的 启发 ， 将 程序 测试 加 入 到 笔者 
编写 的 《程序 设计 〈C 语言 )》( 清 华 大 学 出 版 社 ，1999 年 ) 一 书 中 ， 并 且 在 这 本 书 中 将 传 
统 的 语法 体系 改 为 问题 体系 。 之 后 ， 在 教学 中 不 断 修正 ， 同 时 把 改革 扩展 到 面向 对 象 程序 
设计 (C++、Java) 中 。 在 C 语言 方面 ， 笔 者 先后 出 版 了 《新 概念 C 语言 程序 设计 》( 中 国 
铁道 出 版 社 ，2003)、《C 语言 程序 设计 案例 教程 》( 清 华 大 学 出 版 社 ，2004)、《 新 概念 C 程 
序 设计 教程 》( 南 京 大 学 出 版 社 ，2007)、《 新 概念 C 语言 教程 》( 中 国电 力 出 版 社 ，2011)、 
《新 概念 C 程序 设计 大 学 教程 (清华 大 学 出 版 社 , 2012)《 新 概念 C 程序 设计 大 学 教程 (C99 
版 )》( 清 华 大 学 出 版 社 ，2015)。 

经 过 几 十 年 的 摸索 ， 一 套 全 新 的 C 程序 设计 教学 改革 的 框架 逐渐 明朗 。 

。 实现 从 语法 体系 向 问题 体系 的 转变 。 

。 建立 “程序 设计 = 算法 思维 + 语言 艺术 + 工程 规范 ”的 知识 和 能 力 框架 。 

。 树立 “以 计算 思维 训练 为 核心 ， 以 能 力 培养 为 目标 ”的 指导 思想 。 

。 采用 “前 期 以 培养 解 题 思路 为 主 ， 语 法 知识 够 用 就 行 ， 后 期 补充 必要 的 语法 细节 ” 

的 教学 策略 。 











。 按照 “问题 分 析 一 设计 代码 一 语法 说 明 ” 线 索 进行 局 部 安排 。 
令 笔者 欣慰 的 是 ， 目 前 类 似 的 书 已 经 陆续 问世 ， 品 种 不 断 增加 ， 说 明 C 语言 程序 设计 
教学 改革 的 队伍 在 不 断 壮大 。 


(二 ) 


C 语言 是 一 种 高 效 、 灵 活 、 可 移植 、 功 能 强大 的 程序 设计 语言 。C 语言 从 20 世纪 70 
年 代 初创 立 ， 迄 今 经 久 不 衰 ， 是 程序 设计 语言 历史 上 寿命 最 长 的 语言 之 一 。 

世界 著名 的 TIOBE 编程 语言 社区 排行 榜 是 编程 语言 流行 趋势 的 一 个 风向 标 ， 每 月 更 
新 ， 其 数据 取样 于 互联 网 上 有 经 验 的 程序 员 、 商 业 应 用 、 著 名 搜索 引擎 (如 谷歌 、MSN 等 ) 
的 关键 字 排 名 、Alexa 上 的 排名 等 。 

表 0.1 为 C 语言 于 2017 年 5 月 发 布 的 1987 一 2017 三 十 年 间 ， 排 名 前 十 的 编程 语言 位 
次 变化 情况 。 其 中 每 年 的 位 次 是 该 年 12 个 月 的 平均 值 。 可 以 看 出 尽管 其 他 程序 设计 语言 跌 
宕 起 伏 ， 但 C 一 直 平 衡 地牢 居 榜 前 。 

表 0.1 1987 一 2017 年 间 排名 前 十 的 编程 语言 排名 位 次 变化 情况 
Programming Language 
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当然 ，C 语言 也 在 不 断 发 展 之 中 。1978 年 美国 电话 电报 公司 (AT&T) 的 贝尔 实验 室 正 
式 发 表 了 C 语言 。 开 发 者 Brian W.Kernighan 和 Dennis M.Ritchie 随即 编写 了 著名 的 The C 
Programming Language 一 书 ， 通 常 简称 为 K&R C, 也 有 人 称 之 为 K&R C 标准 。 但 是 , K&R 
C 第 一 版 在 很 多 语言 细节 上 不 够 精确 。 

1983 年 美国 国家 标准 化 协会 (American National Standards Institute ) 制定 了 一 个 C 语言 
标准 并 于 同年 发 表 ， 通 常 称 之 为 ANSI C， 并 在 此 基础 上 不 断 修订 ， 于 1989 年 末 提 出 了 一 
个 报告 一 一 [ANSI 89]。1990 年 ， 国 际 标准 化 组 织 SO (International Organization for 
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Standardization ) 通过 了 此 项 标准 , 将 其 作为 ISOEC 9899:1990 国际 标准 , 俗称 C89 或 C90。 

1995 年 ，ISO 修订 C90， 形 成 “1995 基准 增补 1 (ISO/TEC/9899/AMD1:1995)”， 俗 称 
C89 修正 案 1 或 C95。1999 年 通过 ISO/IEC 9899:1999，ISO 对 C 语言 标准 进行 了 更 重要 的 
改变 , 俗称 C99。2011 年 12 月 8 号 , ISO 发 布 了 C 语言 的 新 标准 一 一 ISO/IEC 9899:2011， 
俗称 Cl11。 

但 是 ， 国 内 C 程序 设计 教材 多 数 还 基于 C89 甚至 更 早 的 标准 ， 这 种 落后 使 得 教学 脱离 
应 用 ， 与 世界 潮流 很 不 合拍 。 因 此 当务之急 是 过 渡 到 C99， 这 是 编写 本 书 的 一 个 主要 动机 。 
在 出 版 本 书 之 前 ， 笔 者 已 经 在 清华 大 学 出 版 社 出 版 了 《新 概念 C 程序 设计 大 学 教程 (C99 
版 )》， 本 书 在 此 基础 上 进一步 完善 而 成 。 

目前 支持 C99 并 且 简 单 易 用 的 开发 平台 是 DEV C++， 它 有 两 款 ， 即 Orwell Dev-C++ 和 
wxDev-C++。 截 至 本 书 定稿 ，Orwell Dev-C++ 的 最 新 版 本 是 $5.7.0，wxDev-C++ 的 稳定 版 本 
是 7.4.2， 它 们 的 下 载 地 址 分 别 如 下 。 

http://bloodshed-dev-c.en.softonic.com/ 

















http://sourceforge.net/projects/orwelldevepp/?source=typ_redirect 
http://wxdsgn.sourceforge.net/ 


(三 ) 
本 书 基于 “以 计算 思维 训练 为 核心 ， 以 能 力 培养 为 目标 ”的 教学 模式 和 “前 期 以 培养 
解 题 思路 为 主 ， 语 法 知识 够 用 就 行 ， 后 期 补充 必要 的 语法 细节 ”的 教学 策略 编写 。 全 书 共 9 


单元 可 分 为 4 个 部 分 。 

第 1 部 分 是 针对 C 程序 设计 的 初级 训练 ， 第 1 单元 介绍 C 语言 程序 设计 首先 应 当 掌 握 
的 一 些 基本 概念 和 方法 ; 第 2、3 单元 在 第 1 单元 的 基础 上 介绍 判断 结构 和 重复 结构 ， 第 4 
单元 介绍 穷 举 、 和 迭代 、 递 归 和 模拟 ， 呐 定 算法 基础 。 然 而 这 个 基础 比较 厚重 ， 要 想 不 神 淡 
突出 程序 设计 思路 的 主体 ， 又 把 这 个 厚重 的 基础 语法 讲 清楚 ， 在 时 间 上 ， 特 别 是 在 课时 上 
是 不 允许 的 。 为 此 ， 这 3 单元 中 都 含有 3 个 部 分 内 容 ， 即 主体 部 分 、 知 识 链接 和 习题 。 在 
主体 部 分 只 从 如 何 使 用 的 角度 介绍 笔者 所 遇 到 的 语法 知识 ， 把 进一步 的 、 较 为 系统 的 介绍 
放 到 知识 链接 中 介绍 。 教 师 在 讲授 时 可 以 以 主体 部 分 为 主 ， 参 考 知识 链接 部 分 ， 或 者 把 知 
识 链接 部 分 作为 学 生 课 后 的 阅读 材料 使 用 。 这 样 就 可 以 解决 学 习 内 容 厚 重 与 教学 学 时 有 限 
之 间 的 矛盾 ， 也 可 以 激发 学 生 自 学 的 热情 ， 满 足 不 同学 生 的 学 习 需 求 。 在 这 一 部 分 还 介绍 
了 非常 重要 但 在 之 前 被 忽略 的 一 些 语法 知识 ， 例 如 表达 式 的 副作用 以 及 序列 点 等 。 

第 2 部 分 是 在 第 1 部 分 的 基础 上 进行 数据 类 型 的 扩展 ， 第 5 单元 介绍 数组 ， 第 6 单元 
介绍 3 种 可 定制 数据 类 型 一 一 构造 体 、 共 用 体 和 枚 举 ， 第 7 单元 介绍 指针 及 其 应 用 。 

第 3 部 分 只 有 第 8 单元 一 个 单元 ， 介 绍 分 治 、 回 溯 、 贪 心 策 略 和 动态 规划 ， 作 为 算法 
设计 进 阶 ， 可 以 使 读者 的 程序 设计 能 力 提升 到 较 高 水 平 。 

第 4 部 分 即 第 9 单元 ， 介 绍 一 些 可 能 用 得 着 的 有 关内 容 ， 包 括 外 部 变量 、 内 联 函 数 、 
带 参 宏 定义 、 文 件 、 契 约 式 编程 与 防御 式 编程 。 
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这 样 的 结构 可 以 满足 多 种 不 同 层次 的 教 和 学 的 需求 。 

以 对 程序 设计 作 一 般 了 解 为 目标 者 ， 可 以 重点 学 习 第 1 部 分 ， 并 对 第 2 部 分 进行 了 解 
性 学 习 ; 以 掌握 程序 设计 的 基本 方法 为 目标 者 ， 可 以 重点 学 习 前 两 部 分 内 容 ， 对 第 3 部 分 
和 第 4 部 分 进行 了 解 性 学 习 ; 以 较 深入 掌握 程序 设计 的 方法 为 目标 者 ， 可 以 在 熟练 前 两 部 
分 的 基础 上 ， 进 一 步 深 入 学 习 第 3 部 分 和 第 4 部 分 。 


(四 ) 





为 了 便于 不 同 角度 的 复习 与 训练 ， 本 书 的 习题 中 设置 了 5 种 栏目 ， 即 概念 辨析 、 代 码 
分 析 、 探 索 验 证 、 开 发 练习 和 思维 训练 。 

“概念 辨析 ”主要 提供 了 一 些 选择 题 和 判断 题 ， 旨 在 提高 读者 对 基础 语法 知识 的 了 解 。 

“代码 分 析 ” 包 括 指出 程序 (或 代码 段 ) 执 行 结果 、 改 错 和 填空 ， 旨 在 提高 读者 的 代码 
阅读 能 力 ， 因 为 读 程序 也 是 程序 设计 的 一 种 基本 训练 。 

“探索 验证 ”主要 用 于 提示 或 者 指导 学 习 者 如 何 通 过 自己 的 上 机 验证 来 提高 对 语法 知识 
的 掌握 ， 除 了 这 个 栏目 中 的 习题 以 外 ， 学 习 者 最 好 能 通过 设计 程序 验证 自己 对 于 概念 辨析 
栏目 中 的 习题 的 判断 是 否 正 确 。 

“开发 练习 ”是 一 种 综合 练习 ， 应 当 要 求学 习 者 写 出 开发 文档 ， 内 容 主 要 包括 问题 ( 算 
法 ) 分 析 、 代 码 设计 、 测 试用 例 设计 、 测 试 及 调试 结果 分 析 等 儿 个 部 分 ， 重点 应 当 放 在 问 
题 分 析 、 代 码 设计 和 测试 用 例 的 设计 上 ， 要 把 这 些 都 做 好 后 ， 再 上 机 调试 、 测 试 。 

“思维 训练 ”中 给 出 了 有 一 定 难度 的 问题 ， 只 用 于 算法 设计 训练 ， 不 要 求 给 出 程序 。 这 
个 栏目 仅 在 第 4、5、8 三 个 单元 设置 。 

为 了 有 的 放 矢 地 进行 一 些 重 要 专题 的 训练 ， 第 4、7、8 三 个 单元 的 习题 以 大 节 为 单位 
给 出 。 
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第 1 单元 C 程序 起 步 


程序 (program) 是 关于 问题 求解 、 任 务 执行 等 的 可 执行 描述 ， 通 常 由 一 组 操作 指令 组 
成 。 在 现实 生活 中 ， 程 序 比比 皆 是 ， 例 如 会 议 、 做 菜 、 汽 车 驾驶 等 都 需要 按照 一 定 的 规则 
和 步骤 进行 ， 都 有 相应 的 程序 。 用 于 要 计算 机 完成 一 项 特定 任务 的 程序 称 为 计算 机 程序 ， 
它 是 计算 机 的 灵魂。 

然而 这 个 灵魂 是 人 赋予 的 ， 由 人 设计 的 ， 人 们 把 让 计算 机 求解 某 类 特定 问题 、 完 成 某 
种 任务 的 指令 ， 设 计 成 相应 的 程序 ， 交 计算 机 存储 起 来 在 需要 时 执行 ， 从 而 将 自己 与 机 器 
分 离 ， 从 机 器 的 执行 过 程 中 解放 出 来 。 

从 人 与 计算 机 之 间 的 关系 角度 看 ， 程 序 是 它们 之 间 进 行 交 互 的 媒介 。 这 种 媒介 需要 某 
种 符号 系统 进行 表达 ， 这 种 符号 系统 称 为 程序 设计 语言 。 

用 程序 设计 语言 描述 的 程序 是 程序 设计 者 对 于 计算 机 发 出 的 关于 某 类 问题 求解 的 命令 
序列 。 为 此 ， 对 于 程序 设计 语言 有 3 个 基本 要 求 : 一 是 要 让 计算 机 能 够 辨认 、 理 解 并 执行 
它 ， 二 是 要 能 使 程序 设计 者 便于 使 用 和 检查 错误 ， 三 是 要 便于 程序 设计 者 在 开发 过 程 中 能 
与 程序 用 户 之 间 容 易 交流 。 从 计算 机 辨认 、 理 解 与 执行 角度 看 ， 使 用 0、1 码 描述 的 机 器 语 
言 最 为 合适 。 但 是 这 种 0、1 码 序列 难 记 、 难 辨 ， 有 了 错误 检查 起 来 非常 困难 ， 特 别 是 几乎 
无 法 与 用 户 交流 。 而 自然 语言 又 具有 二 义 性 。 因 此 ， 人 们 在 对 自然 语言 进行 限制 、 提 炼 的 
基础 上 ， 开 发 出 一 些 无 二 义 性 ， 程 序 员 阅 读 和 查 错 方便 ， 与 用 户 交流 容易 ， 又 便于 转换 成 
机 器 语言 的 高 级 程序 设计 语言 。 由 于 开发 时 面向 的 应 用 领域 以 及 开发 采用 的 技术 方法 不 同 
高 级 程序 设计 语言 有 多 种 。C 语言 就 是 其 中 一 种 。 它 精练 简洁 、 功 能 丰富 、 应 用 灵活 ， 是 应 
用 最 为 广泛 的 一 门 程序 设计 语言 。 

语法 是 语言 的 使 用 规范 。 任 何 语言 都 有 自己 的 一 套 语法 体系 。 本 单元 以 一 次 只 能 进行 
一 个 算术 操作 的 计算 器 模拟 程序 为 例 ， 介 绍 最 基本 的 C 语言 语法 。 


1.1 一 个 简单 的 计算 器 程序 设计 





1.1.1 用 伪 代 码 描述 的 简单 计算 器 程序 算法 


程序 设计 的 目标 是 将 一 种 解 题 思 路 〈 称 为 算法 ) 用 计算 机 可 以 直接 或 间接 理解 的 语言 
描述 出 来 ， 以 便 让 计算 机 执行 求解 。 

对 于 本 题 ， 先 考虑 一 个 只 能 对 整数 进行 加 法 的 计算 器 的 算法 ， 可 以 描述 为 以 下 3 步 。 

(1) 给 定 两 个 被 运算 的 整数 。 

(2) 对 两 个 给 定 整数 进行 求 和 。 

(3) 输出 结果 。 


将 它 放 到 C 语言 的 框架 中 就 得 到 了 该 算法 的 伪 代 码 。 
代码 1.1 简单 计算 器 算法 的 伪 代 码 表示 。 





C 语言 程序 由 一 些 函 数组 成 ， 函 数 可 多 可 少 ， 但 不 可 缺少 的 一 个 函数 是 被 称 为 主 函数 
的 main 函数 。main 函数 的 基本 形式 如 下 : 





在 这 里 ，main 是 主 函 数 的 名 字 ，int main(void) 被 称 为 主 函 数 的 函数 头 。 在 函数 名 后 面 
的 一 对 圆 括号 中 写 函 数 的 参数 一 一 外 界 向 这 个 函数 传递 的 信息 。 若 不 需要 传递 任何 信息 ， 
用 void 表示 。 程 序 的 内 容 就 写 在 后 面 的 一 对 花 括 号 中 ， 称 为 函数 体 ， 它 由 一 些 声明 
(declarations) 和 语句 (statements) 组 成 ， 并 且 都 以 分 号 (;) 结束 。 声 明 用 于 向 编译 器 注册 
程序 中 使 用 的 名 字 一 一 标识 符 (identifier)。 语 句 规定 程序 要 执行 的 操作 。 主 函数 的 最 后 一 
个 语句 一 般 是 “return 0;”， 它 表明 将 返回 一 个 0， 告 诉 系统 这 个 程序 顺利 执行 完毕 。 这 个 0 
是 一 个 整数 ， 与 函数 名 前 面 的 int 对 应 。 

在 代码 1.1 中 并 没有 完全 按照 C 语言 的 语法 要 求 写 出 一 个 主 函数 ， 而 是 在 C 语言 主 函 
数 的 框架 内 用 简明 扼要 的 自然 语言 描述 出 其 操作 内 容 。 这 样 ， 用 户 容易 理解 程序 员 也 便于 
整理 自己 的 思路 。 这 就 是 程序 初期 使 用 伪 代 码 的 好 处 。 


1.1.2 将 伪 代 码 描述 的 算法 逐步 细 化 为 C 程序 
1. 不 断 细 化 伪 代 码 


程序 是 要 编译 器 翻译 与 执行 的 。C 语言 编译 器 只 能 识别 符合 C 语言 语法 的 代码 ， 并 不 
认识 伪 代 码 。 为 了 让 C 语言 编译 器 翻译 与 执行 ， 必 须 把 确认 正确 的 伪 代 码 转 换 成 符合 C 语 
言语 法 的 声明 和 语句 。 转 换 通常 采用 逐步 向 C 语言 语法 靠近 的 方法 进行 ， 以 保证 转换 的 正 
确 性 。 不 过 ， 在 转换 中 发 现 原来 的 思路 有 问题 时 ， 就 要 返回 去 检查 上 一 步 的 伪 代 码 ， 并 一 
步 步 向 上 济源 。 

代码 1.2 代码 1.1 的 初步 细 化 。 





对 两 个 变量 求 和 并 输出 计算 结果 ; 
return 0; 


} 


这 时 ， 每 条 用 自然 语言 或 类 自然 语言 描述 的 内 容 都 可 以 被 替换 成 符合 C 语言 语法 的 


语句 

代码 1.3 简单 计算 器 的 C 语言 程序 。 

#include <stdio.h> /* 编译 预 处 理 : 文件 包含 */ 

int main(void) /* 主 函 数 的 函数 头 Ba 

{ /* 主 函 数 开始 a 
int operandl = 0, operand2 = 0; /* 声明 两 个 整数 变量 3 
scanf ("sd, $d", &operandl, &operand2); /* 从 键盘 输入 两 个 整数 */ 
printf("s$d\n",operandl + operand2); /* 向 屏幕 输出 计算 结果 */ 
return 0; /* 主 函 数 返回 元 油 

} /* 主 函 数 结束 本 

2. 说 明 


(1) 在 这 里 ，main、operand1、operand2、scanf 和 printf 都 称 为 标识 符 〈identifier)。 所 
不 同 的 是 ，main、scanf 和 printf 是 系统 预定 义 的 标识 符 ， 而 operandl 和 operand2 是 程序 员 
在 写 这 段 程 序 时 定义 的 两 个 标识 符 。 

(2) 后 面 紧 跟 一 对 圆 括号 〈 圆 括号 中 间 可 以 有 内 容 ) 的 标识 符 称 为 函数 名 ， 例 如 main、 
scanf 和 printf 都 是 函数 名 。 函 数 是 用 一 个 名 字 表示 的 一 系列 操作 。 上 述 3 个 函数 在 这 个 代 
码 中 出 现 的 形态 又 有 所 不 同 。 函 数 main( ) 后 面 有 一 对 花 括 号 ， 中 间 有 一 组 代码 ， 用 以 描述 
这 个 函数 应 当 执行 哪些 操作 ， 称 为 函数 定义 。 而 scanf( ) 和 printf ) 后 面 没 有 一 对 花 括号 ， 称 
为 函数 调用 。 程 序 一 开始 用 了 一 行 指令 #nclude <stdio.h>。 调 用 是 让 计算 机 执行 函数 中 定义 
的 操作 。 任 何 函数 都 必须 先 定 义 ， 然 后 才能 被 调用 。 但 是 函数 不 一 定 要 定义 在 当前 程序 中 。 
对 于 定义 在 别处 的 函数 需要 用 一 个 命令 #include 将 定义 的 文件 嵌入 到 当前 程序 中 。 由 于 
scanf ) 和 printft ) 声 明 在 文件 <stdio.h> 中 ， 所 以 本 例 中 使 用 了 一 个 指令 #include <stdio.h>。 

(3) 另 一 类 重要 的 标识 符 是 变量 名 ,其 特征 是 后 面 没有 圆 括号 , 例如 本 例 中 的 operand1 
和 operand2 就 是 两 个 变量 。 顾 名 思 义 ， 变 量 就 是 值 可 以 变化 的 数据 。 

(4) int、void 都 是 数据 类 型 的 名 称 。 在 声明 语句 中 ， 数 据 类 型 在 变量 名 前 表明 所 声明 
变量 的 数据 类 型 (如 所 存储 的 是 整数 还 是 带 有 小 数 等 )， 在 函数 名 前 ， 表 示 该 函数 执行 后 将 
返回 该 类 型 的 数据 。 当 然 ， 函 数 也 可 以 不 返回 具体 数据 ， 仅 执行 一 系列 操作 (例如 只 执行 
输出 操作 等 )， 这 时 就 使 用 void 表示 该 函数 的 返回 类 型 是 空 ， 例 如 main( ) 前 面 的 int 表示 
main( ) 执 行 后 将 返回 一 个 整数 。C 语言 有 丰富 的 数据 类 型 ， 后 面 将 逐步 介绍 。 

(5) 上 述 程序 中 的 =、+、& 以 及 () 在 C 语言 中 都 称 为 操作 符 (operator)。 

(6) 在 代码 1.3 中 ， 上 * 与 */ 之 间 的 内 容 称 为 注释 。 注 释 是 程序 的 编写 者 向 程序 的 阅 
读者 提供 的 说 明 信 息 。 这 些 信息 不 会 被 编译 ， 只 供 阅 读 代码 时 作为 参考 。 现 代 程 序 设计 提 
倡 “ 清 晰 第 一 ”的 代码 风格 ， 即 写 出 的 程序 代码 要 让 别人 容易 阅读 ， 因 此 在 写 代 码 的 同时 
添加 足够 的 注释 是 一 个 程序 员 应 当 养 成 的 良好 习惯 。 














C99 除了 允许 使 用 /* 与 */ 作为 注释 的 起 止 符号 外 ， 还 允许 使 用 两 个 斜 杜 “//” 引 出 


一 个 单行 注释 。 

代码 1.4 与 代码 1.3 等 效 的 注释 。 

#include <stdio.h> // 编 译 预 处 理 : 文件 包含 

int main (void) // 主 函数 的 函数 头 

{ // 主 函数 开始 
int operandl = 0, operand2 = 0; // 定 义 两 个 整数 变量 
scanf ("%d, $d", &operandl, &operand2); // 从 键盘 输入 两 个 整数 
printf("%$d\n",operandl + operand2); // 向 屏幕 输出 计算 结果 
return 0; // 主 函数 返回 

) // 主 函数 结束 








使 用 /* 与 */ 格式 的 注释 允许 插入 在 任何 地 方 ， 例 如 可 以 写 为 
int operandl = 0/* 一 个 操作 数 */，operand2 = 0/* 另 一 个 操作 数 */; 


并 且 ， 一 个 注释 可 以 占 多 行 。 而 / 格式 的 注释 只 能 单独 占 一 行 ， 或 出 现在 可 编译 代码 所 在 
行 的 后 面 ， 不 能 转行 。 


1.1.3 CC 语言 程序 的 编译 、 链 接 与 执行 


C 语言 不 是 计算 机 CPU 可 以 直接 理解 的 程序 设计 语言 。 它 是 一 种 接近 英语 的 程序 设计 
语言 ， 使 用 这 样 的 语言 编写 程序 可 以 使 程序 员 把 精力 集中 在 解 题 思路 的 设计 上 。 而 计算 机 
CPU 所 能 直接 理解 的 是 用 0、1 码 描述 的 指令 系统 。 为 此 ， 如 果 要 让 计算 机 CPU 理解 并 执 
行 一 个 C 语言 程序 ,就 要 将 这 个 C 语言 程序 转换 一 一 翻译 成 所 在 计算 机 CPU 机 器 语言 程序 ， 
这 个 过 程 称 为 编译 (compile)。 为 了 区 别 程序 员 编 写 的 程序 和 经 过 编译 的 程序 ， 将 前 者 称 为 
源 程序 代码 或 源 程序 ， 将 后 者 称 为 目标 程序 代码 或 目标 程序 。 实 现 编译 功能 的 程序 称 为 纺 
译 器 (编译 程序 )。 注 意 ，C 语言 程序 的 编译 并 不 是 针对 一 个 程序 进行 的 ， 而 是 针对 翻译 单 
元 (translation unit) 进行 的 。 每 个 翻译 单元 只 是 程序 的 一 个 模块 。 模 块 化 程序 设计 是 随 着 
计算 机 所 求解 的 问题 越 来 越 复杂 ， 计 算 机 程序 的 规模 越 来 越 庞大 ， 而 提出 的 一 种 程序 设计 
策略 ， 目 的 是 分 解 问题 的 复杂 性 。 

经 过 编译 ， 一 个 源 文件 转换 成 一 个 目标 文件 。 一 个 程序 的 所 有 目标 文件 (包括 使 用 系 
统 或 别人 已 经 开发 好 的 目标 模块 ) 还 需要 通过 链接 才能 形成 可 以 执行 的 目标 程序 。 链 接 是 
链接 器 (链接 程序 执行 的 。 

图 1.1 描述 了 一 个 C 语言 程序 的 编译 和 链接 过 程 。 

一 个 完整 的 高 级 语言 程序 的 开发 过 程 就 是 从 问题 出 发 编写 出 源 程序 代码 ， 经 编译 和 
链接 得 到 可 执行 程序 ， 再 经 运行 和 测试 达到 可 以 提交 使 用 的 过 程 。 图 1.2 描述 了 这 个 
过 程 。 

注意 : C 编译 器 因 所 在 计算 机 的 字 长 、 操 作 系统 以 及 开发 商家 不 同 而 有 一 定 的 差异 。 


























源 文件 1 


目标 文件 1 











# include <stdio.h> 
int add (int , int ); 
int main (void ) 
int s; 
s=add (2,3); 
printf ( " The sum is;%d " , ); 
return o; 
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源 文件 2 
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目标 文件 2 
00010100010 
00110010101 
-7| 11101000100 
111011101 





当 弄 泗 庚 








int add(int a, int b) 


return sum; 





图 1.1 









其 他 目标 文件 


10001000101 
00010001100 
10101111010 
00100111011 
10110011001 
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C 语言 程序 的 编译 和 链接 过 程 示意 图 
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可 执行 文件 








110001101011100 
010100010001100 
101011110100010 
011101110110010 
010010000000000 
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对 于 代码 1.3， 经 过 编译 与 链接 后 ， 就 可 以 执行 了 。 执 行 过 程 如 下 。 
(1) 编译 后 执行 时 将 显示 出 一 个 黑屏 ， 黑 屏 的 左上 角 有 一 个 短线 ， 如 下 所 示 。 这 个 短 
线 是 一 个 光标 ， 表 示 程 序 已 经 执行 到 了 语句 “scanf("%d,%d", &operand1, &operand2);” 处 ， 


图 1.2 高 级 语言 程序 的 开发 过 程 


要 求 用 户 在 这 个 位 置 输入 两 个 整数 数据 ， 并 用 逗号 分 隔 。 


(2) 输入 两 个 用 逗号 分 隔 的 数据 3 和 5 后 显示 如 下 。 这 实际 上 是 将 3 和 5 暂时 保存 到 


键盘 输入 缓冲 区 中 了 。 


(3) 再 按 一 个 回 车 键 ，scanf("%d,%d", &operand1, &operand2) 函 数 才 会 把 这 两 个 数据 分 
量 operandl 和 operand2 得 到 的 两 个 地 址 &operand1 和 &operand2 中 ， 程 序 继续 











别 送 到 














执行 后 面 的 操作 ， 得 到 如 下 显示 。 





问题 


对 于 这 个 程序 为 什么 会 这 样 执行 以 及 上 述 程序 中 没有 说 明 的 问题 ， 将 在 后 面 介绍 。 
1.2 ”数据 类 型 、 标 识 符 与 声明 


1.2.1 ”数据 类 型 


为 了 提高 处 理 的 安全 性 和 效率 ,数据 类 型 已 经 成 为 现代 高 级 程序 设计 语言 的 重要 机 制 。 
在 C 语言 中 , 每 一 个 数据 都 应 该 属于 特定 的 类 型 。C 语言 的 主要 数据 类 型 有 int、 long、float、 
double、char、void 等 ， 分 别 表 示 所 声明 的 数据 类 型 分 别 为 整 型 、 长 整 型 、 浮 点 型 、 双 精度 
浮 点 型 、 字 符 型 、 无 值 型 等 。 例 如 ， 代 码 1.3 中 的 operandl 和 operand2 都 是 int 类 型 。 在 第 
1.6、1.7、1.8 节 以 及 第 5、6、7 单元 将 会 对 C 语言 的 数据 类 型 做 进一步 介绍 。 

类 型 的 意义 在 于 为 数据 提供 以 下 规范 化 的 特征 ， 包 括 : 

(1) 可 施加 的 操作 集合 。 类 型 与 可 以 施加 的 操作 种 类 相关 联 , 例如 操作 符 *( 乘 )、/( 除 )、 
%〈 模 )、+、- 等 可 对 int 类 型 数据 操作 ， 但 % 不 可 对 浮 点 类 型 (如 float 和 double) 数据 
操作 。 

(2) 可 能 值 的 集合 。 例 如 在 32 位 计算 机 中 ，int 类 型 的 数据 通常 占用 4B， 最 小 取 值 范 
围 为 -2 147 483 647 一 2 147 483 647 的 整数 ; 而 float 类 型 和 double 类 型 才 可 以 为 小 数 , 两 者 
的 取 值 范围 也 不 同 。 

(3) 数据 对 象 可 以 容纳 的 值 的 数目 。 按 照 数据 对 象 容纳 的 值 的 数目 ， 可 以 将 数据 类 型 
分 为 标量 数据 类 型 〈 只 容纳 一 个 值 ) 和 构造 数据 类 型 〈 可 以 容纳 多 个 值 )。 构 造 数据 类 型 还 
可 以 按照 数据 之 间 的 关系 进行 区 分 。 

(4) 书写 格式 。 不 同类 型 的 数据 常量 在 程序 中 的 书写 形式 有 所 不 同 ， 例 如 int 类 型 的 不 
可 以 带 小 数 点 ,而 float 和 double 类 型 带 有 小 数 点 , 并 可 以 采用 科学 记 数 法 (例如 把 12.345 67 
写成 1234567e-5)。 

(5) 存储 方式 。 存 储 方式 包括 存储 空间 的 大 小 和 存储 形式 。 在 C 语言 中 ， 整 数 用 定点 
形式 存储 ， 带 小 数 的 数据 用 浮 点 形式 存储 。 

在 定义 了 数据 段 类 型 以 后 ， 编 译 器 将 会 据 此 对 数据 进行 合法 性 检查 和 规范 的 操作 。 


1.2.2 C 语言 标识 符 规则 


前 面 提 及 的 函数 名 和 变量 名 都 是 标识 符 。C 语言 要 求 标 识 符 遵守 下 列 规则 。 

(1) 在 C99 之 前 ， 要 求 标识 符 只 能 是 由 大 小 写字 母 、 数 字 和 下 画 线 组 成 的 序列 ， 但 不 
能 以 数字 开头 。 例 如 ， 下 面 是 合法 的 C 标识 符 : 

a A Ab _Ax _aX Ax abcd operandl results 

下 列 是 不 合法 的 C 标 识 符 : 

5_A (数字 打头 ) ”A-3 ( 含 非法 字符 ) 














一 | 








但 是 ，C99 允许 标识 符 由 通用 字符 名 
(universal-character-name) 以 及 其 他 编译 器 
所 允许 的 字符 组 成 。 

(2) C 语言 区 别 同一 字母 的 大 小 写 , 例 
如 abc 与 abC 被 看 作 不 同 的 标识 符 。 

(3) 标识 符 不 能 使 用 对 系统 有 特殊 意 


关于 标识 符 的 几 点 建议 
(1) 尽量 能 “ 见 名 知 义 ”， 增 加 程序 的 可 读 性 。 
(2) 尽量 避免 使 用 容易 混淆 的 字符 ， 例 如 : 
@ 0 (数字 )、O 大写 字母)、o 小写 字母 )。 
@ 1 (数字 )、I (大 写字 母 )、i (小 写字 母 )。 
图 2 (数字 )、Z (大 写字 母 )、z (小 写字 母 )。 
(3) 名 字 不 要 太 短 ， 可 以 采用 词组 形式 。 在 采 


用 词组 形式 时 有 以 下 两 种 格式 可 以 参考 。 

@ 骆驼 命名 法 。 即 名 字 中 的 每 一 个 逻辑 断 点 都 
由 一 个 大 写字 母 来 标记 ， 例 如 myFirstName 、 
myLastName 等 。 

@ 下 画 线 命名 法 。 即使 用 下 画 线 作为 一 个 标识 
符 中 的 逻辑 点 分 隔 所 组 成 标识 符 的 词汇 。 例 如 
my_First Name、my_Last Name 等 。 

(4) 标识 符 不 可 太 长 。 有 些 语言 对 标识 符 的 长 
度 有 一 定 的 限制 ， 并 且 太 长 的 名 字 在 书写 时 会 很 
麻烦 。 


义 的 名 字 。 这 些 对 系统 有 特殊 意义 的 名 字 
称 为 关键 字 ，C 语言 关键 字 全 集 见 附 录 B。 

(4) C99 对 于 标识 符 的 长 度 没有 限制 ， 
但 要 求 编译 器 至 少 记 住 前 63 个 字符 (C89 
为 31)， 要 求 链接 器 能 至 少 处 理 前 31 字符 
且 区 分 字母 大 小 写 (C89 为 6 且 不 区 分 字母 
大 小 写 )。 


1.2.3 声明 


声明 和 语句 是 组 成 C 语言 程序 的 两 种 成 分 。 语 句 用 于 描述 需要 计算 机 执行 的 操作 ， 是 
向 计算 机 发 出 的 动作 指令 。 声 明 则 用 于 向 计算 机 提供 一 个 或 多 个 标识 符 的 含义 及 属性 ， 以 
便 正确 地 把 源 程序 代码 翻译 成 目标 机 器 可 以 识别 的 三 进 制 ) 代码， 并 在 编译 以 及 程序 执 
行 中 对 该 标识 符 所 指 的 对 象 进行 检查 ， 发 现 程 序 中 潜在 的 错误 。 具体 地 说 ， 编 译 器 可 以 根 
据 声 明 的 性 质 进行 以 下 操作 。 

(1) 确定 该 对 象 的 存储 地 址 、 占 据 的 存储 空间 和 存储 格式 。 

(2) 在 程序 执行 中 依据 程序 员 指定 的 生存 期 对 该 数据 对 象 进行 有 效 的 存储 管理 。 

(3) 检查 施加 在 该 对 象 上 的 操作 是 否 允许 。 

(4) 检查 该 对 象 的 取 值 是 否 在 类 型 规定 的 集合 内 。 

(5) 指定 该 标识 符 在 哪个 代码 区 间 可 以 引用 。 

声明 中 所 提供 的 核心 信息 是 标识 符 ， 此 外 还 有 其 他 属性 信息 ， 其 中 最 重要 的 属性 信息 
是 数据 类 型 说 明 符 。 例 如 : 


int operandl = 0, operand2 = 0; 


中 的 int 说 明了 变量 operandl 和 operand2 都 是 int 类 型 。 

注意 : 

(1) C99 对 于 一 个 语句 块 内 的 声明 位 置 没有 特别 要 求 ， 只 要 在 标识 符 被 引用 之 前 即 可 ， 
而 旧 的 标准 要 求 说 明 集中 在 一 个 语句 块 前 部 。 

(2) 当 一 组 变量 具有 相同 的 声明 说 明 符 时 可 以 写 在 一 起 ， 用 逗号 分 隔 。 

(3) 声明 还 可 以 用 来 决定 变量 的 初 值 。 例 如 在 上 述 声 明 中 将 变量 operandl 和 operand2 
都 初始 化 为 0。 








在 对 变量 进行 初始 化 时 必须 分 别 进行 ， 不 可 几 个 变量 共享 一 个 初始 值 。 例 如 下 面 的 声 
明 是 正确 的 : 


int x = 0, y = 0, result = 0; // 正 确 
下 面 的 声明 是 错误 的 : 
int x = y= result = 0; // 错 误 


(4) 声明 和 语句 都 用 分 号 结束 。 

(5) 变量 除了 类 型 属性 以 外 ， 还 有 作用 域 〈 在 哪个 代码 区 间 可 见 )、 生 存 期 (存储 空间 
何 时 被 创建 以 及 何 时 被 回收 ) 以 及 链接 性 3 个 属性 。 对 于 这 3 个 属性 将 在 第 2.5 节 和 9.1 节 
进行 较为 详细 的 介绍 。 

(6) 声明 可 以 分 为 定义 性 声明 和 引用 性 声明 两 种 。 定 义 性 声明 是 在 向 编译 器 提供 有 关 
信息 的 同时 要 求 为 其 声明 的 标识 符 分 配 存储 空间 ， 而 引用 性 声明 仅 向 编译 器 提供 一 个 或 多 
个 标识 符 的 关键 信息 。 关 于 这 些 ， 将 在 1.4 节 和 9.1 节 进 一 步 讨 论 。 之 前 关于 变量 的 声明 都 
是 定义 性 声明 ， 也 可 以 简称 定义 。 


13 表 达 式 


数据 是 计算 机 程序 操作 的 对 象 和 结果 《〈 包 括 中 间 结 果 )。 在 程序 中 ， 数 据 都 是 以 表达 式 
Cexpression) 的 形式 存在 的 。 每 一 个 表达 式 都 返回 一 个 属于 特定 数据 类 型 的 值 。 在 C 程序 
中 ， 表 达 式 有 3 种 基本 形式 ， 即 字面 量 、 变 量 和 带 有 操作 符 的 组 合 表达 式 。 


1.3.1 字面 量 


字面 量 〈literal) 也 称 为 常量 ， 是 数据 值 的 直接 引用 。 使 用 这 种 数据 不 需要 访问 内 存 ， 
因为 它们 没有 独立 的 存储 空间 。 字 面 量 也 属于 特定 类 型 ， 其 类 型 可 以 由 书写 形式 直接 标明 
或 推断 出 。 例 如 : 

(1) 2147483645: 由 其 值 可 知 , 在 32 位 系统 中 , 它 是 一 个 int 类 型 的 整数 常量 (integer)。 

(2) 3L: 由 其 后 级 LL 知道 它 是 一 个 long int 类 型 的 整数 常量 。 

(3) 3.1415f; 由 其 后 级 f 知 道 它 是 一 个 float 类 型 的 浮 点 常量 (floating )。 

(4) 3.1415: 没有 后 级 f， 知 道 它 是 一 个 double 类 型 的 浮 点 常量 。 

(5) '5'， 和 'a': 由 单 撤 知 道 它们 是 两 个 char 类 型 的 字符 常量 (charactor)。 

(6) "Tam a student.": 由 双打 知道 它 是 一 个 字符 串 字 面 量 (string literal)。 


1.3.2 ”数据 实体 


数据 实体 〈object) 也 称 为 数据 对 象 ， 是 拥有 一 块 独立 存储 区 域 的 数据 ， 如 果 要 使 用 这 
种 表达 式 的 值 ， 需 要 访问 其 所 在 的 内 存 空间 。C 语言 允许 用 以 下 几 种 方式 访问 数据 实体 。 

















1. 用 名 字 访 问 


1) 变量 及 其 声明 

变量 (variable) 是 被 命名 的 数据 实体 。 一 个 变量 在 使 用 之 前 需要 先 声 明 ， 以 向 编译 器 
注册 一 个 名 字 及 其 属性 ， 供 操作 时 进行 合法 性 检查 。 变 量 有 许多 属性 ， 数 据 类 型 是 其 最 重 
要 的 属性 ， 其 他 属性 将 在 以 后 逐步 介绍 。 变 量 被 声明 后 ， 编 译 器 就 会 按照 指出 的 属性 为 其 
分 配 一 个 适合 的 存储 空间 。 下 面 是 儿 个 变量 的 声明 。 





变量 的 基本 特点 是 可 以 用 名 字 对 其 代表 的 存储 空间 进行 读 ( 取 ) 写 〈 存 ) 操作 。 在 使 
用 时 ， 因 使 用 场合 不 同 具 有 不 同 的 含义 ， 它 有 时 被 当 作 一 个 存储 空间 ， 有 时 被 当 作 一 个 值 。 
例如 ， 对 变量 进行 读 操 作 ( 例 如 输出 》 时 被 当 作 一 个 值 ， 而 对 变量 进行 写 操作 (要 把 一 个 
值 送 到 变量 ) 时 被 当 作 一 个 存储 空间 。 

2) 变量 的 赋值 操作 

向 变量 送 〈 写 ) 一 个 值 称 为 赋值 ， 使 用 赋值 操作 符 (=) 进行 。 赋 值 是 改变 变量 值 的 操 
作 。 例 如 : 


3 ) 变量 的 初始 化 
C 语言 允许 在 声明 一 个 变量 的 同时 给 其 一 个 初始 值 ， 这 称 为 变量 的 初始 化 。 例 如 : 


在 C 语言 程序 中 ， 变 量 的 初始 化 不 是 必需 的 。 声 明 一 个 变量 之 后 ， 如 果 没 有 给 它 一 个 
值 ， 则 它 的 值 到 底 是 什么 是 不 可 预知 的 。 这 样 如 果 不 慎 使 用 了 这 个 变量 ， 就 会 得 到 不 可 预 
知 的 结果 。 在 某 些 情况 下 ， 还 可 能 因 涉 及 敏感 数据 而 使 系统 运行 出 现 问 题 。 

4) 变量 的 “固化 ” 

在 一 个 数据 实体 的 声明 中 ， 增 加 了 const 修饰 ， 它 就 成 为 一 个 符号 常量 ， 也 称 为 常 变量 
或 常量 。 这 种 常量 虽然 占有 内 存 空间 但 只 可 读 、 不 可 写 一 一 不 可 进行 赋值 操作 。 例 如 : 
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5 ) 临时 实体 
临时 实体 没有 名 字 ， 是 在 程序 运行 过 程 中 稍 纵 即 逝 的 实体 。 这 里 暂 不 讨论 。 


2. 指针 〈pointer) 访问 


程序 中 使 用 的 任何 一 个 数据 实体 都 存储 在 内 存 的 特定 位 置 上 ， 这 个 位 置 用 指针 表示 。 
指针 变量 简称 指针 ， 是 存储 数据 实体 地 址 的 变量 。 或 者 说 ， 指 针 提供 了 一 种 访问 内 容 地 址 
的 手段 。 

指针 变量 也 有 类 型 。 指 针 变 量 的 类 型 就 是 它 所 指向 的 数据 实体 的 数据 类 型 。 或 者 说 ， 
一 个 指针 只 能 指向 一 种 特定 类 型 内 存 空间 。 因 此 ， 指 针 的 声明 要 标明 其 所 指向 的 数据 类 型 ， 
并 在 数据 类 型 与 指针 变量 名 之 间 加 一 个 *， 以 表明 它 是 指针 。 例 如 : 





Lt Dl // 声 明 一 个 指向 int 类 型 的 指针 
double * pd; // 声 明 一 个 指向 double 类 型 的 指针 
char * pe; // 声 明 一 个 指向 字符 类 型 的 指针 


指针 变量 用 地 址 初始 化 。 如 果 已 知 一 个 数据 实体 的 地 址 当然 很 好 ， 不 过 在 设计 程序 时 
并 不 知道 这 个 数据 实体 的 地 址 ， 因 为 在 不 同 的 计算 机 上 ， 数 据 实体 的 地 址 是 不 相同 的 。 所 
以 ， 常 常用 &( 取 地 址 操作 符 ) 对 变量 进行 计算 来 获得 实体 的 地 址 ， 例 如 在 代码 1.3 中 ， 为 
什么 scanf ) 函 数 会 把 两 个 操作 数 3 和 5 分 别 送 到 变量 operandl 和 operand2 的 地 址 中 ? 因为 
函数 scanf ) 定 义 的 是 格式 字符 串 参 数 后 面 要 求 的 是 几 个 地 址 或 指针 参数 ， 所 以 在 代码 1.3 
中 使 用 了 &operandl 和 &operand2， 分 别 得 到 了 两 个 地 址 。 在 声明 指针 时 ， 也 常用 这 个 操作 
符 来 获得 其 所 指向 变量 的 地 址 对 其 进行 初始 化 ， 例 如 : 


int 1 = 3; // 声 明 一 个 int 类 型 的 变量 i 
int *pi = gi; // 用 变量 i 的 地 址 初始 化 int 类 型 的 指针 pi 


这 样 ， 指 针 pi 就 初始 化 为 指向 变量 i。 

在 声明 了 一 个 指针 之 后 ， 就 可 以 用 直接 访问 和 间接 访问 两 种 形式 使 用 它 了 ， 直 接 访问 
是 使 用 它 的 值 一 一 地 址 值 ， 间 接 访问 所 引用 的 是 它 所 指向 的 变量 。 在 指针 名 前 加 一 个 *， 就 
表示 对 指针 进行 间接 操作 。 例 如 ， 用 *pi 就 可 以 访问 指针 pi 所 指向 的 存储 空间 ， 即 *pi 与 i 
等 价 。 


1.3.3 ”含有 操作 符 的 表达 式 及 其 求 值 规则 


含有 操作 符 的 表达 式 是 操作 符 与 表达 式 的 合法 组 合 ， 即 这 类 表达 式 的 值 是 通过 一 定 的 
操作 得 到 的 ， 例 如 numberl + 3、number + munber2 等 。 这 个 定义 是 递归 的 ， 即 组 合 可 以 是 
多 层次 的 ， 例 如 number = number + munber2 等 。 

要 了 解 这 种 含有 操作 符 的 表达 式 的 性 质 ， 必 须 了 解 相 关 操 作 符 的 性 质 。 


1. C 语言 操作 符 的 类 型 


为 了 彰显 高 效 、 灵 活 的 特色 ，C 提供 了 极其 丰富 的 操作 符 ， 如 附录 A 所 示 ， 这 些 操作 
符 可 以 用 不 同 的 方法 进行 分 类 ， 例 如 : 
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(1) 不 同 的 操作 符 需 要 的 操作 数 不 同 。 按 照 操作 数 的 数量 ， 操 作 符 可 以 分 为 以 下 几 类 。 

@ 一 元 ( 单 目 ) 操作 符 : 即 只 有 一 个 操作 数 ， 例 如 +〈 正 入 -《〈 负 ) 等 。 

@ 二 元 ( 双 目 ) 操作 符 : 即 具 有 两 个 操作 数 ， 例 如 + (加 入 - ( 减 )、* ( 乘 )、/ 除 ) 等 。 

@ 三 元 (三 目 ) 操作 符 以 后 介绍 。 

(2) 按照 操作 功能 ， 操 作 符 可 以 分 为 算术 操作 符 ， 例 如 +〈 正 )、-《 负 )、+ (加 )、- 
〈 减 )、* ( 乘 )、/〈 除 ) 等 ， 以 及 赋值 操作 符 (=)、 关 系 操作 符 (>=、>、== 、 上 =、<、<=)、 
逻辑 操作 符 等 。 


2. 3 种 常用 操作 符 及 其 表达 式 


1 ) 赋值 操作 符 与 赋值 表达 式 

赋值 操作 执行 数据 传送 操作 一 一 将 其 右边 表达 式 的 值 的 副本 传送 到 其 左边 的 数据 实体 
中 ， 并 返回 这 个 值 。 

代码 1.5 交换 两 个 变量 的 值 。 

// 变 量 a、b、temp 是 3 个 相同 类 型 的 变量 ， 且 变量 a、b 已 经 有 确定 的 值 





temp = a; // 语 句 1 
a=b; // 语 句 2 
b = temp; 

说 明 : 


(1) 在 C 语言 中 ,“=” 被 称 为 赋值 操作 符 〈assignment operator)。 例 如 ， 表 达 式 temp =a 
操作 是 将 a 的 值 的 副本 传送 给 变量 temp。 所 谓 传送 副本 是 指 赋值 并 不 改变 赋值 操作 符 右 表 达 式 
的 值 。 假 设 a 原来 的 值 为 3， 原来 的 值 是 5， 则 执行 代码 1.5 中 的 3 个 表达 式 的 情况 如 下 。 

@ 执行 ttmp=a， 将 a 的 副本 3 送 到 变量 temp 中 ， 即 temp 变 为 3，a 仍 为 3。 

@ 执行 a=b， 将 b 的 副本 5 送 到 变量 a， 即 a 变 为 5，b 仍 为 5。 

@ 执行 b= temp， 将 temp 的 副本 3 送 到 变量 bp， 即 b 变 为 3，temp 仍 为 3。 

这 样 就 实现 了 变量 a 与 变量 b 的 值 的 交换 ，temp 只 充当 了 一 个 中 介 。 

(2) 不 能 把 = 当 作 等 号 。 例 如 表达 式 a = a + 1， 把 = 理解 成 等 号 是 没有 意义 的 ， 而 
作为 赋值 操作 ， 是 把 a 的 值 加 1 后 再 赋值 给 a。 

(3) 赋值 表达 式 的 值 就 是 其 所 传送 的 值 。 例 如 表达 式 a = 5， 所 传送 的 值 是 5， 也 即 该 


表达 式 返 回 的 值 是 5。 
(4) 当 有 多 个 赋值 操作 相 邻 时 ， 应 当 按照 从 右 向 左 的 顺序 进行 操作 。 例 如 程序 段 
int a,b,c; 


a=b=c=5; 


执行 时 先 将 5 赋值 给 c， 再 将 表达 式 c= 5 的 值 5 赋值 给 变量 5»， 最 后 将 b= (c= 5) 的 值 5 赋 
值 给 变量 a， 整 个 表达 式 的 值 为 5。 

2 ) 算术 操作 符 与 算术 表达 式 

算术 运算 是 数学 中 最 古老 、 最 基础 和 最 初等 的 部 分 。 表 1.1 是 C 语言 提供 的 用 于 支持 
算术 运算 的 7 种 操作 符 ， 人 们 常 把 它们 统称 为 算术 操作 符 。 


表 1.1 C 语言 提供 的 用 于 支持 算术 运算 的 7 个 操作 符 














符 号 意 浊 操作 数 个 数 操作 数 类 型 

十 正 号 1 数值 数据 
一 负 号 1 数值 数据 
乘 2 数值 数据 
区 除 数值 数据 
% 求 余 2 整 型 

十 加 2 数值 数据 
— 减 Ei 数值 数据 











说 明 : 

(1) 求 余 运算 是 计算 两 个 整数 相 除 得 到 的 余数 ， 如 表达 式 10 % 7 的 值 为 3。 

(2) C99 规定 ， 除 运算 计算 两 个 整数 相 除 时 得 到 的 商 是 向 0 舍 入 ， 如 表达 式 -9/7 的 值 
为 -1 (在 C89 中 可 能 为 -1， 也 可 能 为 -2)，9/7 的 值 为 1，2/3 的 值 为 0， 因 此 表达 式 
2/3* 10000000000 的 值 也 是 0。 所 以 在 使 用 整数 相 除 时 要 格外 小 心 。 

(3) C99 规定 ， 两 个 整数 进行 % 运 算 ， 值 的 符号 与 被 除数 相同 。 

(4) 在 使 用 / 和 % 时 ， 若 右 操作 数 为 0， 会 得 到 难以 预料 的 结果 。 

3 ) 正 符 号 操作 符 

在 C 语言 中 ， 一 元 正 号 +) 和 一 元 负 号 〈-) 都 是 操作 符 ， 但 与 普通 数学 中 的 概念 有 
所 不 同 。 例 如 ， 写 +5 与 写 $， 在 普通 数学 中 认为 等 价 ， 而 在 C 语言 中 它们 的 概念 有 所 不 同 : 
5 表示 一 个 字面 值 ， 而 +5 是 一 个 对 常量 5 进行 取 正 操作 的 表达 式 。 同 理 ，-5 也 不 是 一 个 常 
量 ， 是 一 个 对 常量 5 进行 取 负 操作 的 表达 式 。 

3. 操作 符 的 优先 级 与 结合 


在 一 个 含有 多 个 操作 符 的 表达 式 中 ， 哪 个 操作 符 先 与 操作 对 象 相 结合 ， 主 要 由 以 下 规 
则 决定 。 

1 ) 操作 符 的 优先 级 别 (precedence ) 

每 一 个 操作 符 都 有 一 个 优先 级 别 ， 例 如 前 面 介绍 的 算术 操作 符 和 赋值 操作 符 的 优先 级 
别 从 高 到 低 依次 是 : 

( 单 目 +、 单 目 -) 一 〈(*、/、%) 一 〈 双 目 +、 双 目 -) 一 = 

当 一 个 表达 式 中 含有 多 个 操作 符 时 ， 优 先 级 高 的 操作 符 具 有 与 操作 对 象 结合 的 优先 权 。 
例如 表达 式 a=a+--bp， 执 行 的 顺序 是 -bh、a+(-b)、a= (a+(-b))。 

2 ) 结合 性 (associativity ) 

C 语言 中 的 操作 符 具 有 以 下 一 种 结合 性 。 

(1) 左 结合 〈left associative): 当 两 个 优先 级 相同 的 操作 符 相 邻 时 ， 左 边 的 操作 符 优先 
与 操作 对 象 结 合 。 算 术 操作 符 就 是 左 结合 的 ,所 以 ，2/3*1000 的 含义 是 (2/3)*1000， 其 值 为 0。 

(2) 右 结合 (right associative): 当 两 个 优先 级 相同 的 操作 符 相 邻 时 ， 右 边 的 操作 符 优 
先 与 操作 对 象 结合 。 赋 值 操作 符 就 是 右 结 合 的 ， 所 以 ， 表 达 式 a = b=c = d=5 执行 的 顺序 
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是 : dg= 5 这 个 表达 式 值 为 5S，c= (d= 5) 这 个 表达 式 的 值 为 5，b = (c=(dg= 5)) 这 个 表达 式 的 
值 为 5，a=(b=(c= (qd=5))) 这 个 表达 式 的 值 为 5， 并 且 在 这 个 过 程 中 依次 将 4、c、b、a 的 
值 改变 为 5。 


1.4 困 数 


1.4.1 用 函数 组 织 程序 


函数 (function) 是 C 程序 的 组 件 。 每 一 个 C 程序 都 由 一 个 或 多 个 C 函数 组 成 。 每 一 个 
函数 实现 程序 中 需要 的 一 个 特定 功能 ， 并 可 以 接收 0 个 或 多 个 参数 ， 返 回 0 个 或 1 个 值 。 
为 了 说 明 函数 的 概念 ， 将 代码 1.4 中 的 两 个 数 相 加 的 功能 改 用 一 个 函数 实现 。 

代码 1.6 用 一 个 函数 实现 operand1 + operand2 。 





代码 1.6 的 执行 过 程 如 图 1.3 所 示 。 这 个 过 程 如 下 。 














#include <stdio.h> 
int add (int x, int y); /函数 声明 
int main(void) 

! 


| int operandl = 0, operand2 = 0; 


1 

1 scanff " %d,%d " &operandl,&operand2); 一 一 

加 ed Ydin " ,add(operandl,operand2)); 一 
Ym ); 








int add ( int x, inty ) 


1 
@ | ram x+y1 机 ME 1 四 


i i 






图 1.3 ”代码 1.6 的 执行 过 程 


@ 代码 1.6 启动 。 
@ 按 顺 序 执行 main( ) 中 的 第 一 个 声明 和 scanft ) 函 数 调用 。 
@ 执行 到 语句 printf("%d\n",add(operand1,operand2)) 时 要 调用 函数 add( )。 所 谓 调用 包 
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括 两 个 过 程 , 首先 把 实际 参数 operandl 和 operand2 的 值 传递 给 add( ) 函 数 的 两 个 形式 参数 x 
和 y， 然 后 将 执行 权 转 移 到 add( ) 函 数 中 的 第 一 条 语句 。 
@ 依次 执行 add( ) 中 的 语句 。 执 行 到 retum 语句 时 ， 返 回 x + y 的 值 给 表达 式 
add(operand1,operand2)。 
@ 流程 返回 到 main( )， 并 将 表达 式 add( ) 的 返回 值 按照 格式 字段 "%d" 要 求 的 格式 进行 
@ 再 继续 执行 main( ) 中 的 其 他 语句 。 
@ 如 果 其 他 语句 被 正确 执行 ， 就 会 执行 到 语句 retum 0， 以 此 表示 该 程序 正常 结束 。 
从 这 个 执行 过 程 可 以 看 出 ， 函 数 的 使 用 涉及 了 定义 、 声 明 、 调 用 和 返回 4 个 环节 。 


1.4.2 ”函数 定义 、 函 数 调用 与 函数 返回 
1. 函数 结构 与 函数 定义 


如 图 1.4 所 示 ， 函 数 由 函数 头 和 函数 体 两 个 部 分 组 成 。 

函数 头 规定 了 函数 的 名 字 、 参 数列 表 和 返回 的 数据 类 
型 。 例 如 在 函数 add( ) 的 函数 头 中 ，add 就 是 它 的 名 字 ，int 
就 是 它 返回 的 数据 类 型 , 参数 x 和 y 用 于 接收 调用 表达 式 中 
传递 来 的 参数 。 函 数 可 以 没有 参数 ， 如 前 面 使 用 的 main( )。 

函数 体 由 一 些 说 明和 语句 组 成 ， 并 用 一 对 花 括号 作为 起 止 符 。 函 数 定义 就 是 写 出 函数 
中 需要 的 声明 和 语句 。 

注意 : 

(1) C89 要 求 在 一 个 函数 中 声明 要 写 在 所 有 语句 之 前 ， 而 C99 允许 将 声明 写 在 任何 需 
要 的 位 置 。 

(2) C99 不 允许 缺 省 函数 的 返回 类 型 。 


2. 函数 调用 与 参数 传递 


定义 函数 只 是 给 出 了 函数 的 存在 形式 ， 它 并 不 会 起 任何 作用 ， 只 有 在 调用 时 才能 起 作 
用 。 函 数 调用 有 两 个 作用 。 

1 ) 向 被 调 函 数 传送 0 个 值 或 多 个 参数 

参数 传递 就 是 将 各 实际 参数 (argument) 的 值 传送 给 形式 参数 (parameter)。 形 式 参 数 
是 函数 定义 中 给 出 的 参数 ， 之 所 以 称 其 是 形式 的 ， 是 因为 定义 时 它们 没有 任何 值 ， 只 是 在 
形式 上 表明 了 其 在 函数 工作 时 承担 的 角色 。 在 代码 1.6 的 函数 add( ) 定 义 中 的 x 和 了 就 是 两 
个 形式 参数 。 实 际 参数 是 函数 调用 表达 式 中 使 用 的 参数 ， 是 已 经 有 有 具体 值 的 变量 ， 例 如 代 
码 1.6 中 的 operandl 和 operand2。 在 函数 调用 时 ， 要 将 实际 参数 的 值 传送 给 形式 参数 。 

当 一 个 函数 不 需要 参数 时 ， 其 参数 部 分 最 好 用 void 表明 。 

2 ) 流程 转移 

函数 调用 的 根本 目的 是 让 函数 执行 以 发 挥 其 功能 。 参 数 传递 执行 后 ， 计 算 机 CPU 的 指 
令 计数 器 将 从 调用 语句 处 转移 到 被 调用 函数 的 起 始 处 开始 执行 函数 中 的 指令 。 





Jintadd (intx, inty) 一 一 函数 


1 return x + y; | 函数 体 








图 1.4 函数 的 结构 
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3. 函数 返回 


1 ) 函数 返回 的 功能 

(1) 向 主 调 函 数 返 回 一 个 值 或 0 个 值 ， 即 C 语言 中 函数 最 多 可 以 返回 一 个 值 。 例 如 ， 
在 代码 1.6 中 是 将 x+y 的 值 返回 送 给 main( ) 中 的 调用 表达 式 add(operand1,operand2)。 对 于 
返回 0 个 值 的 函数 ， 函 数 定义 处 的 返回 类 型 须 用 void 指明 。 

(2) 流程 返回 ， 即 程序 的 执行 从 被 调 函 数 返 回 到 主 调 函 数 中 的 调用 处 。 

2 ) return 语句 与 返回 表达 式 

函数 通过 return 语句 执行 返回 操作 。 在 return 语句 中 用 一 个 返回 表达 式 ( 或 称 为 return 
表达 式 ) 向 调用 表达 式 返 回 值 。 由 于 一 个 return 语句 中 最 多 只 能 有 一 个 表达 式 。 

说 明 : 

(1) 这 里 所 说 的 “最 多 一 个 ”是 允许 return 语句 中 没有 表达 式 。 这 样 的 函数 只 执行 一 些 
操作 ， 例 如 输入 与 输出 操作 ， 而 不 向 调用 者 提供 数据 。 

代码 17 不 返回 值 的 add( ) 函 数 。 


(2) 若 无 返 回 表 达 式 的 return 语句 位 于 函数 体 的 最 后 ， 则 可 以 将 其 省 略 ， 将 流程 返回 的 
功能 交 由 作为 函数 体 结束 标志 的 右 花 括 号 代理 。 
代码 1.8 无 retum 语句 的 add() 代 码 。 


(3) 若 返回 类 型 为 void 的 函数 试图 返回 一 个 值 ， 或 者 一 个 非 void 的 函数 使 用 了 无 表达 
式 的 return 语句 ， 都 是 错误 的 。 
代码 1.9 编译 时 将 会 给 出 出 错 信息 的 函数 。 


(4) 通过 下 一 单元 的 学 习 可 以 看 到 ， 一 个 函数 可 以 在 不 同 的 条 件 下 ， 用 不 同 的 retumn 语 
句 执行 返回 操作 。 这 时 ， 函 数 中 将 会 有 多 个 retum 语句 ， 但 在 某 一 个 条 件 下 只 能 有 一 个 retum 
语句 被 执行 ， 而 这 个 return 语句 最 多 只 能 返回 一 个 值 ， 所 以 每 个 函数 最 多 只 能 返回 一 个 值 。 
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1.4.3 ”函数 声明 


在 函数 调用 时 ， 编 译 器 要 根据 函数 的 基本 信息 〈 即 函数 名 、 函 数 返 回 类 型 、 参 数 类 型 
和 顺序 ) 找到 相应 的 函数 代码 ， 并 对 调用 表达 式 进行 语法 检查 。 这 些 基 本 信息 也 称 为 函数 
原型 (function prototype) 信息 。 但 是 ， 在 函数 调用 表达 式 中 只 写 有 函数 名 和 实际 参数 值 ， 
并 没有 函数 类 型 和 参数 类 型 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 从 前 面 得 不 到 函数 的 有 关 信息 ， 编 译 器 
只 能 根据 参数 估计 地 生成 有 关 函 数 的 原型 信息 。 之 后 进行 函数 调用 时 ， 有 可 能 会 因 估 计 错 
误 造 成 错误 的 调用 得 出 错误 的 结果 。 为 避免 编译 器 的 这 种 冒险 , C 语言 要 求 一 个 程序 必须 在 
调用 语句 前 让 编译 器 知道 后 面 要 使 用 的 函数 的 原型 信息 。 解 决 这 个 问题 的 方法 有 两 种 ， 一 
种 方法 是 将 函数 定义 放 在 函数 调用 之 前 ， 编 译 器 从 函数 定义 中 获取 函数 的 原型 信息 ; 另 一 
种 方法 是 函数 定义 在 后 或 定义 与 调用 不 在 同一 个 文件 中 时 例如 使 用 库 函 数 )， 要 在 函数 调 
用 前 使 用 原型 声明 。 

所 谓 原型 声明 ， 就 是 用 一 个 声明 给 出 函数 的 原型 信息 ， 其 格式 如 下 : 


注意 : 

(1) 在 函数 调用 时 ， 编 译 器 除了 要 对 函数 返回 类 型 和 函数 名 进行 语法 检查 以 外 ， 还 要 
对 函数 参数 的 类 型 进行 语法 检查 。 但 参数 名 不 在 检查 之 列 ， 因 为 参数 名 仅仅 具有 形式 上 的 
作用 。 

(2) 函数 声明 是 引用 性 声明 ， 所 以 一 个 函数 只 能 定义 一 次 ， 而 函数 声明 可 以 有 多 个 。 


1.4.4 main( ) 函 数 


main( ) 函 数 是 C 语言 中 的 一 个 特殊 函数 ， 其 特殊 性 表现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 在 一 个 C 程序 中 ，main( ) 函 数 是 唯一 的 ， 并 且 main( ) 函 数 的 名 字 是 固定 的 、 不 可 
改变 的 ， 连 大 小 写 也 不 可 改变 ， 因 为 C 语言 区 分 大 小 写 。 

(2)main( ) 函 数 是 由 操作 系统 调用 的 , 它 不 需要 声明 。 一 个 C 程序 运行 时 , 首先 从 main( ) 
函数 开始 执行 。 

(3) main( ) 函 数 被 调用 时 ， 可 以 接收 命令 行 的 参数 ， 也 可 以 不 接收 命令 行 的 参数 。 当 
不 要 main( ) 函 数 接收 参数 时 ， 其 参数 部 分 用 void 表示 。 

(4) main( ) 函 数 中 的 “retum 0;” 是 写 在 函数 体 中 的 最 后 一 个 语句 。 与 之 对 应 ，main( ) 
函数 的 返回 类 型 应 当 为 nt。 这样 ， 当 程序 能 够 执行 这 个 语句 时 ， 就 说 明 这 个 main( ) 函 数 能 
正常 结束 了 ， 即 这 个 语句 可 以 向 main( ) 函 数 的 上 级 一 一 操作 系统 返回 一 个 报 “ 平 安 ” 的 0。 
因为 如 果 main( ) 函 数 执行 不 到 这 个 语句 ， 就 说 明 main() 函 数 没有 正常 结束 。 用 “return 0;” 
作为 main( ) 函 数 的 最 后 一 个 语句 是 一 种 良好 的 程序 设计 风格 ， 也 是 C89 的 一 个 要 求 。 

(5) 若 一 个 程序 中 需要 执行 的 功能 较 多 ， 可 以 将 这 些 功能 分 布 在 一 些 其 他 函数 中 ， 这 
时 主 函 数 就 起 到 调度 与 控制 作用 。 

(6) C99 允许 将 main( ) 函 数 声明 为 实现 定义 行为 。 

@ 允许 不 将 main( ) 函 数 的 返回 类 型 定义 为 nt。 
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@ 当 将 main( ) 函 数 的 返回 类 型 定义 为 int 时 ， 人 允许 在 结尾 处 不 写 “returm 0;”。 这 时 ， 
main( ) 函 数 将 自动 返回 一 个 0。 

@ 允许 main( ) 函 数 不 使 用 规定 的 参数 。 

但 是 尽管 如 此 ,将 返回 类 型 定义 为 int， 并 且 在 main( ) 函 数 体 的 最 后 写 一 条 “return 0; ”， 
可 以 使 程序 具有 可 移植 性 ， 这 也 是 一 种 好 的 代码 书写 习惯 。 


1.4.5 ” 库 函 数 与 头 文件 


在 一 个 程序 中 使 用 的 函数 不 一 定 非 要 自己 设计 ， 也 可 以 采用 别人 设计 的 、 经 过 验证 的 、 
可 靠 的 函数 ， 并 且 现 代 程 序 设计 建议 优先 选择 后 者 。 为 了 支持 程序 员 开发 ， 开 发 商 收集 了 
大 量 经 过 验证 的 函数 ， 将 它们 的 定义 组 织 在 特定 的 目录 lib 中 ， 这 些 函 数 称 为 库 函数 。 

此 外 ，C 语言 追求 简洁 、 高 效 ， 所 以 其 内 核 较 小 ， 把 许多 功能 交 给 库 函 数 完成 。 例 如 
前 面 使 用 的 输入 函数 scanft ) 和 输出 函数 printft ) 就 是 两 个 库 函 数 。 

为 了 便于 程序 员 使 用 ， 开 发 商 还 将 这 些 库 函 数 进行 分 类 ， 把 一 类 库 函 数 的 原型 声明 组 
织 在 一 个 头 文件 中 。 例 如 函数 scanf ) 和 printf ) 的 原型 声明 就 被 收集 在 头 文件 <stdio.h> 中 。 
因此 ， 为 了 得 到 函数 的 原型 声明 ， 需 要 在 函数 调用 前 将 有 关头 文件 包含 在 当前 程序 中 ， 
##include <stdio.h> 就 是 这 样 的 命令 。 

C 语言 的 有 关头 文件 和 库 函 数 参 见 附 录 F 和 附录 G。 


1.4.6 ”printf( ) 函 数 的 基本 用 法 


printfg ) 函 数 也 称 为 格式 化 输出 函数 ， 用 来 向 显示 器 屏幕 进行 数据 的 格式 化 输出 。 所 谓 
格式 化 输出 ， 是 指 它 可 以 控制 在 屏幕 上 显示 的 格式 。 所 以 它 的 参数 分 为 两 大 部 分 ， 即 格式 
参数 字符 串 字 面 量 和 要 输出 的 数据 。 其 原型 如 下 : 











int printf (格式 参数 字符 串 字 面 量 ， 表 达 式 1， 表 达 式 2，…) ; 


如 图 1.5 所 示 ，printft ) 函 数 的 参数 分 为 两 个 部 分 ， 即 格式 参数 和 数据 参数 。 
函数 名 格式 参数 数据 参数 










一 和 一 一 A ~ 一 一 一 一 
人 
人 printf 2 (ed, < 243 全 入 ) 





图 1.5 printf () 函 数 的 调用 表达 式 
1. 格式 参数 


格式 参数 通常 是 被 括 在 一 对 双 撤 号 中 的 字符 串 字 面 量 ， 它 可 以 由 3 个 部 分 组 成 。 

1 ) 格式 转换 说 明 字 段 

格式 转换 说 明 字段 用 于 说 明 要 把 对 应 的 数据 项 转换 为 什么 样 的 输出 形式 , 主要 由 % 和 
格式 转换 说 明 符 (conversion specifier) 组 成 。 常 用 的 格式 转换 说 明 符 如 下 。 

(1) d: 以 十 进 制 整数 形式 输出 〈 用 于 int 类 型 )。 

(2) f: 以 带 小 数 的 十 进 制 形式 输出 〈 其 中 ，float 类 型 用 double 类 型 用 1f)。 


(3) s: 以 字符 串 字 面 量 形式 输出 。 

(4) c: 以 单个 字符 形式 输出 。 

2 ) 转 义 字符 

转 义 字符 由 一 个 反 斜 杠 加 一 个 特殊 字符 组 成 。 通 常 ， 每 个 转 义 字符 表示 一 个 用 常规 方 
法 不 易 或 无 法 表示 的 字符 。 常 用 的 转 义 字符 有 两 个 。 

(1) n: 换行 。 

(2) tt: 后 项 移动 一 个 固定 距离 〈 制 表 距 离 )。 

3 ) 普通 字符 

格式 字符 串 字面 量 中 的 普通 字符 将 按 原 样 输出 。 


2. 数据 参数 


数据 参数 由 一 组 用 逗号 分 隔 的 表达 式 列表 组 成 。 在 正常 情况 下 ， 表 达 式 列表 中 的 表达 
式 个 数 应 与 格式 参数 中 的 格式 字段 的 数量 一 致 ， 并 且 类 型 相对 应 。 
代码 1.10 用 printf ) 函 数 输出 多 个 内 容 表达 式 的 值 。 





得 到 这 个 结果 的 过 程 如 下 。 

(1) 分 别 计算 后 面 的 3 个 内 容 表 达 式 的 值 ， 计 算 顺 序 是 实现 定义 的 。 

(2) 分 别 按照 顺序 用 计算 出 的 3 个 值 代替 格式 参数 中 的 格式 字段 %d。 

(3) 将 形成 的 一 串 字符 显示 出 来 。 

可 以 看 出 ， 原 来 格式 字符 串 字面 量 中 的 +、= 都 原样 显示 出 来 了 ， 只 有 格式 字段 被 后 
面 表达 式 的 值 蔡 换 了 。 

注意 : 

(1) 数据 参数 的 计算 顺序 在 不 同 的 编译 系统 中 可 能 会 有 所 不 同 。 

(2) printft ) 函 数 的 数据 参数 部 分 可 以 空 ， 与 之 对 应 ， 在 格式 参数 字符 串 字 面 量 中 也 就 
不 应 该 有 格式 字段 。 这 时 printf ) 函 数 只 输出 一 串 字 符 。 

代码 1.11 使 用 printf( ) 函 数 输出 一 个 字符 串 字 面 量 。 


。18 。 


执行 这 个 程序 ， 会 在 计算 机 屏幕 上 显示 : 


hello! 


1.4.7 ”scanf( ) 函 数 的 基本 用 法 


用 户 在 用 键盘 输入 数据 时 ， 敲 入 的 是 一 个 一 个 的 字符 。 用 户 在 输入 一 系列 字符 后 ， 这 
些 字符 会 按照 输入 的 顺序 保存 在 输入 缓冲 区 中 。scanf( ) 函 数 的 功能 就 是 把 这 些 字符 流 进行 
切割 并 按 变 量 的 类 型 进行 转换 后 , 分 别 送 入 到 相应 的 内 存 空 间 中 。 为 了 实现 上 述 功能 , scanf ) 
函数 的 形式 参数 分 为 两 个 部 分 ， 即 格式 参数 〈 用 于 指定 要 转换 的 数据 类 型 和 存放 格式 ) 和 
地 址 参数 〈 用 于 指定 内 存 中 的 数据 存放 位 置 )， 形 成 以 下 格式 : 








1. 格式 参数 


格式 参数 用 一 串 括 在 双 搬 号 之 间 的 格式 参数 字面 量 表示 ， 称 为 格式 字符 串 。 在 格式 字 
符 串 中 可 以 包含 3 种 成 分 。 

1 ) 格式 字段 

scanf( ) 函 数 的 格式 字段 表明 将 由 键盘 输入 的 字符 流 形式 的 数据 解释 为 对 应 的 类 型 的 数 
据 并 转换 对 应 的 形式 保存 。 其 常用 的 儿 种 格式 字符 与 printft ) 函 数 相同 。 

2 ) 普通 字符 

对 于 格式 参数 中 出 现 的 普通 字符 ， 要 求 输入 时 在 与 输入 数据 相对 应 的 位 置 原样 输入 。 
例如 在 代码 1.4 中 ,，“scanf("%d,%d",&operand1,&operand2);” 要 求 在 输入 的 两 个 数据 中 输入 
一 个 逗号 。 

3 ) 空白 字符 

格式 参数 中 的 空白 字符 (white-space characters) 匹配 输入 流 中 的 0 个 或 任意 多 个 空白 
字符 (主要 指 新 行 字符 、 制 表 符 和 空格 )。 空 白 符 只 在 极其 特殊 的 情况 下 使 用 ， 乱 用 空白 符 
可 能 会 导致 产生 一 些 意 想 不 到 的 结果 。 例 如 ， 下 面 就 是 初学 者 常 犯 的 一 个 错误 。 





全 





scanf ("$d\n", goperand1); 

于 不 恰当 地 使 用 了 空白 字符 “\n”， 会 发 现 输入 operand1 的 数据 之 后 无 论 回 车 多 少 次 
程序 都 没有 反应 。 这 是 因为 ， 对 于 scanft ) 函 数 来 说 ， 格 式 参数 中 的 一 个 空白 字符 可 以 匹配 
输入 流 中 任意 多 个 连续 的 空白 字符 。 所 以 ,切忌 在 scanft ) 函 数 调用 表达 式 格式 参数 的 最 后 
写 空白 字符 。 


2， 地 址 参数 


scanf( ) 函 数 中 的 地 址 参数 由 用 逗号 分 隔 的 地 址 列表 组 成 , 通常 使 用 操作 符 & 获 得 变量 的 
地 址 。 
代码 1.12 演示 符号 & 的 意义 。 























这 个 程序 的 执行 结果 如 下 : 


这 里 ,5 是 变量 a 中 存放 的 数值 ,简称 a 的 值 ;1245052 是 区 
&a 的 值 ( 如 图 1.6 所 示 ， 就 是 变量 a 的 内 存 地址 )。scanft ) i 误 3 


1245052 
函数 的 基本 功能 是 把 从 键盘 输入 的 数据 读 取 到 一 个 或 多 个 指 图 16 变量 a 的 地 址 与 内 容 





针 所 指向 的 内 存 空 间 中 。 
3. 用 scanf( ) 函 数 输入 数值 数据 的 过 程 


C 程序 视 从 键盘 上 输入 的 字符 为 输入 流 。 用 scanf ) 函 数 输 入 数值 数据 的 过 程 如 下 。 

首先 忽略 输入 流 中 的 一 个 或 多 个 空白 (空格 符 、 制 表 符 、 换 页 符 、 换 行 符 ， 但 输入 字 
符 时 无 此 功能 )， 然 后 用 格式 字符 串 中 的 第 一 个 格式 字段 去 找 输入 流 中 匹配 的 数据 ， 并 将 该 
数据 送 到 第 一 个 地 址 参数 所 指出 的 存储 空间 中 ; 再 用 下 一 个 格式 字段 去 寻找 输入 流 中 的 下 
一 个 匹配 的 数据 ， 并 将 其 送 到 顺序 对 应 的 地 址 参数 所 指出 的 存储 空间 中 …… 

在 输入 流 中 寻找 数据 的 过 程 是 一 个 匹配 过 程 。 按 照 匹 配 的 性 质 ， 将 格式 字符 串 中 的 字 
符 分 为 3 类 ， 即 空白 字符 、 格 式 字段 和 其 他 字符 。 其 匹配 过 程 如 下 。 

(1) 若 遇 到 的 字符 是 非 格式 字段 字符 ，scanfl ) 函 数 将 忽略 输入 流 中 同样 的 字符 ， 若 不 
匹配 ， 就 会 因 异 常 退出 。 但 是 格式 字符 串 中 的 空白 字符 将 使 scanf( ) 函 数 忽略 输入 流 中 任意 
多 个 (包括 零 个 ) 空白 。 

(2) 若 遇 到 的 字符 是 %， 则 将 其 后 面 的 有 关 字 符 认 为 是 格式 字段 ， 多 数 格式 字段 〈 除 
%[、%c 和 %n) 会 跳 过 连续 空白 ， 然 后 去 匹配 输入 流 中 的 数据 。 如 果 匹 配 上 ， 将 该 数据 读 
出 ， 送 到 对 应 地 址 参数 指出 的 存储 空间 中 ;， 如果 匹配 不 上 或 者 匹配 上 的 数据 类 型 与 地 址 参 
数 指出 的 存储 空间 类 型 不 兼容 ， 则 发 生 异 常 退出 。 

(3) 在 读 取 数 值 数据 时 首先 找 符号 + 或 -， 然 后 读 取 数 字 〈 可 能 或 包含 一 个 小 数 点 )， 直 
到 遇 到 一 个 非 数 字 。 

代码 1.13 输入 数值 数据 程序 。 





EE 
二 
验 


在 这 个 程序 执行 时 ， 输 入 数值 数据 77、88、99 前 分 别 有 1、2、3 个 空格 ， 
但 是 都 被 %d 跳 过 了 。 


1.5 程序 错误 与 异常 


1.5.1 程序 中 的 语法 错误 与 编译 错误 信息 
1. C 程序 中 的 语法 错误 


一 个 C 语言 程序 中 任何 不 符合 C 语言 语法 规则 的 情况 ， 都 会 造成 语法 错误 ， 下 面 是 一 
些 常 见 的 语法 错误 。 
(1) 书写 标识 符 时 ， 忽 略 了 大 小 写字 母 的 区 别 。 例 如 : 


(2) 忽略 了 变量 的 类 型 ， 进 行 了 不 合法 的 运算 。 例 如 : 


(3) 一 个 语句 或 声明 ， 没 有 用 西 文 分 号 结束 ， 忘 记 写 西 文 分 号 或 而 用 了 “。” 号 、 
“.” 号 、 中 文 分 号 〈; ) 。 例 如 : 





(4) 在 编译 预 处 理 指令 后 ， 或 在 复合 语句 后 多 加 分 号 。 例 如 : 





es。 2721。 


(5) 圆 括号 或 花 括 号 不 配对 ， 或 配对 错误 。 

(6) 使 用 printft ) 函 数 或 scanf ) 函 数 ， 没 有 写 文件 包含 指令 #include <stdio.h>。 

(7) 使 用 printf( ) 函 数 或 scanf ) 函 数 ， 输 入 输出 的 数据 类 型 与 所 用 格式 说 明 符 不 一 致 。 
例如 : 


(8) 使 用 scanft ) 函 数 输入 变量 时 忘记 加 地 址 运算 符 &。 例 如 : 


(9) 使 用 scanf ) 函 数 ， 输 入 数据 的 方式 与 要 求 不 符 。 例 如 ， 对 于 语句 


输入 时 ， 不 能 用 逗号 作 两 个 数据 间 的 分 隔 符 ， 如 下 面 的 输入 不 合法 : 


正确 的 输入 ， 应 当 在 两 个 数据 之 间 以 一 个 或 多 个 空格 间隔 ， 也 可 用 回 车 键 或 跳 格 键 
tab。 
而 对 于 语句 


按 C 语言 规定 ， 如 果 在 “格式 控制 ”字符 串 中 除了 格式 说 明 以 外 还 有 其 他 字符 ， 则 在 输入 
数据 时 应 输入 与 这 些 字符 相同 的 字符 。 下 面 输入 是 合法 的 : 


此 时 下 面 的 输入 是 不 对 的 : 


时 
写 


正确 的 输入 应 采用 如 下 形式 : 


e。 22 。 


2. C 语言 的 编译 错误 信息 


C 语言 程序 在 进行 编译 时 ， 如 遇 到 问题 编译 器 就 会 并 视 问 题 的 严重 程度 分 别 发 出 三 类 
出 错 信息 : 致命 错误 、 一 般 错 误 和 警告 。 

致命 错误 出 现 很 少 ， 它 通常 是 内 部 编译 出 错 。 在 发 生 致 命 错误 时 ， 编 译 立即 停止 ， 必 须 
采取 一 些 适 当 的 措施 并 重新 编译 。 

一 般 错误 指 程序 的 语法 错误 、 磁 盘 或 内 存 存 取 错 误 或 命令 错误 等 。 编 译 系统 遇 到 这 类 
错误 时 ， 一 般 也 要 停止 编译 。 

警告 并 不 阻止 编译 进行 。 它 指出 一 些 值得 怀疑 的 情况 ， 而 这 些 情 况 本 身 又 有 可 能 合理 
地 成 为 源 程序 的 一 部 分 。 因 此 ， 和 警告 信息 只 是 提醒 用 户 注意 ， 编 译 过 程 并 不 停止 。 

编译 系统 在 发 现 源 程序 中 的 各 类 错误 时 ， 首 先 显示 错误 信息 ， 然 后 显示 源 文件 名 和 出 
错 的 行 号 。 

附录 瑟 给 出 了 C 编译 器 的 错误 信息 ， 供 读者 学 习 参 考 。 

注意 : 

(1) 真正 的 错误 位 置 不 一 定 显示 在 出 错 的 行 上 ， 也 可 能 是 在 前 一 行 或 前 儿 行 。 

(2) 有 时 ， 好 像 发 生 了 很 多 错误 ， 而 实际 上 可 能 是 由 一 个 错误 造成 的 。 所 以 建议 在 编 
译 时 ， 如 果 发 现 编译 错误 ， 最 好 从 前 面 的 出 错 信息 开始 一 条 一 条 地 处 理 ， 处 理 完 一 条 ， 立 
即 再 编译 一 次 。 这 样 ， 会 提高 调试 的 效率 。 

(3) 编译 器 对 有 些 问 题 也 可 能 不 发 出 任何 信息 。 例 如 ， 有 的 编译 器 对 于 使 用 printf( ) 函 
数 或 scanft ) 函 数 时 ， 若 输入 输出 的 数据 类 型 与 所 用 格式 说 明 符 不 一 致 , 不 会 发 出 任何 信息 。 


1.S.2 ”程序 中 的 逻辑 错误 及 其 测试 
1. C 程序 中 的 逻辑 错误 


逻辑 错误 是 指 程序 没有 按照 设计 者 预期 的 思路 执行 ， 虽 然 可 以 通过 编译 ， 但 得 不 到 预 
期 的 结果 。 下 面 是 几 种 常见 的 逻辑 错误 。 

(1) 操作 符 使 用 不 正确 。 例 如 将 判 等 操作 符 写成 =。 

(2) 语句 的 先后 顺序 不 对 。 








程序 中 的 逻辑 错误 靠 程 序 测试 发 现 。 
2. C 程序 运行 中 异常 与 错误 的 对 策 


一 个 好 的 程序 ， 应 当 是 健壮 的 程序 。 所 谓 健壮 ， 是 指 程序 在 运行 中 遇 到 异常 可 以 恢复 
正常 而 不 崩溃 ， 实在 无 能 为 力 时 ， 也 起 码 要 给 出 异常 出 现 的 原因 ， 而 不 会 不 明 不 白地 死机 。 
这 需要 两 项 功能 : 检测 与 处 理 。 

但 是 ，C 语言 还 不 是 一 种 智能 程序 设计 语言 ， 它 自己 不 会 自动 发 现 或 自 进化 地 发 现 并 
处 理 有 关 异 常 ， 它 也 不 能 像 C++、Java 等 新 的 程序 设计 语言 那样 提供 系统 地 进行 异常 处 理 
的 检测 与 处 理 机 制 ， 只 能 靠 程序 员 充 分 地 预见 程序 执行 中 可 能 遇 到 的 异常 ， 然 后 有 的 放 矢 


“ade 


地 进行 检测 与 处 理 。 关 于 这 些 内 容 将 会 在 2.7 节 、3.5 节 中 介绍 。 
3. 程序 的 静态 测试 与 动态 测试 


按照 测试 环境 ， 测 试 可 以 分 为 静态 测试 和 动态 测试 。 静 态 测试 就 是 人 工 仔细 地 阅读 程 
序 代 码 和 文档 ， 从 中 发 现 程序 中 的 错误 。 这 要 求 程序 测试 者 必须 熟悉 C 语言 语法 ， 也 要 清 
楚 程序 的 逻辑 。 

动态 测试 就 是 让 计算 机 执行 程序 ， 通 过 执行 发 现 程序 中 的 错误 。 动 态 测试 需要 下 面 两 
个 条 件 。 

(1) 已 经 排除 了 语法 错误 。 因 为 不 通过 编译 的 程序 是 无 法 运行 的 。 

(2) 程序 的 每 次 运行 都 需要 一 定 的 数据 环境 。 程 序 是 对 数据 进行 操作 的 ， 不 同 的 数据 
会 引起 程序 的 不 同 执行 状态 (使 用 的 程序 功能 和 执行 的 路 径 )。 所 以 ， 动 态 测试 的 基本 思路 
就 是 尽 可 能 多 地 设计 不 同 的 数据 组 ， 让 程序 尽 可 能 多 地 展现 不 同 的 执行 状态 ， 从 而 发 现 更 
多 的 程序 中 错误 。 简 单 地 说 ， 动 态 测试 的 关键 是 设计 测试 用 例 。 设 计 测试 用 例 的 首要 原则 
是 尽 可 能 多 的 “ 履 盖 ”， 即 : 

Q@ 覆盖 各 种 合理 和 不 合理 的 、 合 法 和 非法 的 、 边 界 的 和 越界 的 以 及 极限 的 输入 数据 。 

@ 覆盖 所 有 可 能 的 操作 和 环境 设置 。 

设计 测试 用 例 的 第 二 个 原则 是 容易 判断 。 

目前 ， 人 们 已 经 总 结 出 一 套 测试 用 例 的 设计 方法 。 本 书 通过 具体 的 例子 来 介绍 这 些 方 
法 。 首 先 对 代码 1.4 进行 测试 。 这 是 一 个 简单 的 程序 ， 只 需 一 组 输入 就 可 以 覆盖 所 有 情况 。 
下 面 是 用 2 和 3 测试 的 结果 。 

2 
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在 进行 C 语言 程序 的 测试 时 还 需要 注意 未 定义 行为 的 影响 。 对 于 这 一 点 ， 随 着 学 习 的 
深入 ， 作 者 将 进一步 介绍 。 
1.5.3 C 语言 的 实现 定义 行为 和 未 定义 行为 

1. 实现 定义 行为 

C 语言 以 高 效 、 灵 活 为 宗旨 ， 为 此 它 定义 了 一 个 精干 的 内 核 ， 标 准 的 制定 也 比较 宽松 。 
把 一 部 分 空间 留 给 编译 器 ， 让 它们 可 以 “将 在 外 君 命 有 所 不 受 ”， 以 便 根 据 所 使 用 的 系统 从 
不 同 的 实现 技术 出 发 充分 发 挥 自己 的 优势 。 但 这 样 就 会 出 现 一 些 现象 ;同一 行为 在 不 同 的 
编译 器 中 会 有 不 同 的 结果 。 这 种 行为 称 为 实现 定义 行为 (implementation defined behavior )。 
这 种 行为 并 不 导致 编译 失败 ， 仅 仅 导致 不 同 的 结果 。 下 面 是 已 经 介绍 的 C 语言 标准 中 的 实 
现 定义 行为 的 例子 。 

(1) C 语言 只 规定 了 int 类 型 最 少 用 2B (16b) 存储 , 但 具体 是 4B 还 是 2B, 没有 定 死 ， 
并 且 是 原 码 表示 还 是 补 码 表 示 或 是 反 码 表示 ， 由 实现 决定 。 

(2) C 语言 只 定义 了 char 类 型 最 少 用 1B 存储 ， 有 具体 用 ASCII 码 还 是 Unicode 或 者 其 
他 ， 没 有 规定 。 即 使 是 1B， 对 应 的 整数 取 值 范围 是 -128 一 127、-127 一 127 还 是 0 一 255， 
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也 没有 定 死 。 

这 些 在 不 同 的 编译 器 中 是 不 相同 的 ， 以 后 读者 还 会 看 到 更 多 的 实现 定义 的 例子 ， 在 选 
择 编 译 器 时 必须 注意 这 一 点 。 

2. 未 定义 行为 

有 一 些 行为 是 C 语言 标准 甚至 各 编译 器 也 没有 定义 的 。 例 如 : 

(1) 一 个 未 初始 化 的 变量 的 值 是 多 少 是 一 个 未 定义 行为 。 

(2) 表达 式 x = f(y) + g(z) 是 先 计算 f(y) 还 是 先 计 算 g(z)，C 语言 没有 规定 。 由 于 在 C 
语言 表达 式 中 不 遵循 交换 律 ， 所 以 不 同 的 编译 器 因为 两 个 函数 的 执行 顺序 不 同 可 能 会 得 到 
不 同 的 结果 。 

正如 C 标准 所 说 的 ， 未 定义 行为 可 能 会 导 臻 也许“ 什么 事情 都 可 能 发 生 ” 也 许 “ 什 么 
都 没有 发 生 ” 这些 行为 称 为 未 定义 行为 (undefined behavior)。 具 体 地 说 ， 如 果 程 序 调用 未 
定义 行为 将 会 出 现 不 可 预知 的 结果 : 可 能 会 编译 失败 ， 也 可 能 成 功 编译 ， 也 许 会 在 开始 运 
行 时 没有 错误 而 后 出 现 错误 ， 或 者 有 时 成 功 有 时 失败 。 

未 定义 行为 是 非常 难以 发 现 的 异常 ， 处 理 的 基本 方法 是 改写 代码 ， 尽 量 用 已 定义 操作 
书写 程序 。 


1.5.4 CC 程序 运行 异常 与 契约 失败 


有 些 程序 在 编译 时 没有 发 现 语法 错误 ， 在 测试 时 也 没有 发 现 逻 辑 错误 ， 但 是 在 运行 时 
却 出 现 程序 无 法 正常 运行 的 情况 。 造 成 这 种 现象 的 原因 很 多 ， 可 能 是 由 于 某 些 未 定义 行为 
〈 算 法 溢出 一 一 超出 数值 表达 范围 、 除 数 为 零 、 无 效 参数 等 )， 也 或 许 由 于 系统 资源 限制 (内 
存 溢出 要 使 用 的 文件 打 不 开 、 网 络 连接 中 断 等 )。 通 常 , 将 这 些 现象 称 为 运行 异常 (exception )。 

从 表面 上 看 ， 这 些 异 常 现 象 都 是 由 于 某 个 模块 无 法 正常 工作 所 引起 ， 但 真正 的 原因 来 
自 两 个 方面 : 一 种 可 能 就 是 该 模块 设计 中 的 不 当 而 出 现 上 述 现象 ， 另 一 种 可 能 是 由 于 其 他 
相依 赖 模块 的 原因 。 例 如 ， 一 个 模块 调用 另 一 个 模块 执行 除 运 算 ， 却 传递 了 值 为 零 的 除数 ; 
再 如 一 个 模块 要 读 另 一 个 模块 传递 来 的 文件 ， 而 传递 的 文件 没有 打开 等 。 

一 个 程序 实现 的 功能 ， 往 往 包 含 了 多 个 子 功能 。 为 了 降低 程序 设计 的 复杂 性 ， 保 证 程 
序 的 可 靠 性 ， 不 同 的 子 功能 要 由 不 同 的 程序 模块 实现 。 由 于 从 设计 效率 角度 出 发 ， 不 可 能 
要 求 某 一 个 模块 承担 过 多 的 职责 ， 因 此 每 一 个 模块 的 运行 都 是 有 一 定 条 件 的 。 这 一 点 非常 
重要 。 为 了 理 清 模块 之 间 的 责任 和 权力 关系 ， 现 代 程 序 设 计 都 引入 了 “契约 ”的 概念 。 

如 前 所 述 ， 一 个 C 语言 程序 往往 要 有 多 个 函数 构成 一 一 起 码 要 包含 一 个 主 函数 以 及 必 
要 的 输入 和 输出 函数 。 这 些 程序 模块 之 间 会 有 某 些 依赖 关系 一 一 例如 函数 的 调用 、 参 数 传 
递 与 返回 。 程 序 中 的 函数 调用 与 返回 就 是 履行 契约 的 过 程 。 

引入 了 契约 关系 后 ， 一 个 模块 无 法 正常 运行 ， 就 要 看 是 契约 失败 所 引起 ， 还 是 问题 发 
生 在 自己 身上 。 以 现在 的 观点 ， 后 者 才 称 为 “异常 ”。 

契约 机 制 包括 4 个 基本 内 容 。 

(1) 一 个 模块 被 调用 的 条 件 一 一 先 验 条 件 〈precondition)， 也 称 为 前 条 件 ， 即 开始 执行 
需要 的 条 件 。 例 如 一 个 函数 要 求 参 数 不 空 才 可 以 运行 。 

















是 


(2) 一 个 模块 结束 的 条 件 一 一 后 验 条 件 (postcondition)， 也 称 为 后 条 件 ， 即 执行 后 会 
满足 什么 条 件 ， 如 一 个 函数 执行 后 应 当 有 个 int 类 型 返回 值 。 

(3) 根据 什么 判定 契约 是 否 有 效 一 不 变量 条 件 。 

(4) 发 现 契 约 失败 后 采取 的 反应 。 

关于 C 语言 对 契约 编程 的 支持 机 制 将 在 9.4 节 介绍 。 


1.5.5 ”设计 用 户 友好 的 程序 


在 运行 测试 代码 1.3 时 最 先 给 出 的 是 一 个 黑屏 ， 不 了 解 程序 代码 的 人 会 感到 莫名其妙 ， 
不 知 所 措 ， 最 后 给 出 的 一 个 数字 也 不 知道 是 什么 。 为 了 运行 程序 ， 用 户 还 必须 熟悉 程序 的 
代码 。 这 显然 不 太 “ 友 好 ” 现代 程序 设计 有 一 个 “用 户 友 好 ”的 原则 ， 就 是 要 让 用 户 感到 
方便 ， 起 码 要 在 不 了 解 程序 代码 内 容 的 情况 下 知道 该 做 什么 ， 也 能 够 知道 程序 给 出 了 什么 
信息 。 

代码 1.14 用 户 比 较 友 好 的 程序 示例 。 





测试 结果 如 下 : 


显然 ， 这 样 用 户 就 感到 亲切 多 了 、 好 用 多 了 。 
1.6 ”知识 链接 A: 整数 类 型 


1.6.1 有 符号 整数 类 型 与 无 符号 整数 类 型 
在 现实 生活 中 ， 有 些 数值 具有 正 负 之 分 ， 例 如 赢利 可 以 为 正 也 可 以 为 负 ， 但 有 些 数值 
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不 可 为 负 ， 只 有 正 值 , 例如 年 龄 等 。C 语言 提供 了 有 符号 (signed) 整数 和 无 符号 (unsigned) 
图 1.7 为 用 同样 长 度 的 二 进 制 字 长 分 别 表示 有 符号 整数 与 无 符号 整数 时 取 值 范围 的 比 
较 。 显 然 ， 无 符号 整数 的 最 大 值 大 约 是 有 符号 整数 的 最 大 值 的 两 倍 〈 所 谓 “ 大 约 ”， 是 因为 
二 进 制 编码 采用 的 是 补 码 、 反 码 还 是 移 码 ， 取 值 范围 会 有 一 点 儿 不 同 )。 因 为 在 定 长 计算 机 
中 ， 有 符号 数 要 用 lb 表示 正 负 ， 具 体 数值 因 计算 机 字 长 和 编码 方式 而 异 。 
无 符号 整数 的 取 值 范围 


h | | | 
T T T T 





























有 符号 整数 的 取 值 范围 
图 1.7 有 符号 整数 与 无 符号 整数 的 取 值 范围 的 比较 


C 语言 对 整数 类 型 按照 定点 格式 存储 ， 一 些 子 类 型 分 别 占 用 不 同 宽度 的 存储 空间 ， 典 
型 的 存储 空间 宽度 有 1B (8b)、2B (16b)、4B (32b)、8B (64b) 和 10B (80b) 几 种 。 但 
是 C 语言 标准 并 没有 指定 它们 的 编码 方式 ( 原 码 还 是 补 码 )， 只 给 出 了 它们 的 最 小 范围 : 

个 带 符号 整数 的 取 值 范围 为 -(2”! 一 1)~~2-1 (n 为 该 整数 所 占 的 比特 数 ), 对 应 的 无 符号 整 
数 的 取 值 范围 为 0 一 2-1。 表 1.2 为 不 同 长 度 整数 的 最 小 取 值 范围 。 
表 1.2 不 同 长 度 整数 的 最 小 取 值 范围 
取 值 范围 
ery 


-2 147 483 647 一 2 147 483 647 0 一 4 294 967 295 
-9 223 372 036 854 775 807 一 9 223 372 036 854 775 807 | 0 一 29-1 (18 446 744 073 709 551 615) 


1.6.2 ”标准 整数 类 型 与 扩展 整数 类 型 
1. 标准 整数 类 型 





标准 整数 类 型 是 C 语言 标准 化 组 织 (ANSI 与 I SO) 制定 的 标准 中 定义 的 整数 类 型 。 但 
是 , 每 一 种 整数 类 型 采用 多 少 二 进 制 位 数 表 示 因 机 器 字 长 实现 而 异 。 表 1.3 为 在 不 同 字 长 的 
计算 机 中 实现 C99 规定 的 标准 整数 类 型 的 一 般 长 度 。 
表 1.3 在 不 同 字 长 的 计算 机 中 实现 C99 规定 的 标准 整数 类 型 的 一 般 长 度 













16 位 计算 机 32 位 计算 机 64 位 计算 机 




















char 8b | 8b 
unsigned char gb | 8b 
Short int 16b | 16b 
unsigned short int 16b | 16b 
int 32b | 32b 
unsigned int 32b 32b 





人 


续 表 









64 位 计算 机 











long int 32b | 64b 
unsigned long int 64b 
long long int 64b 








unsigned long long int 64b 


其 中 的 long long int 和 unsigned long long int 两 种 整数 类 型 是 C99 提供 的 ， 以 前 的 版 本 
中 没有 。 
2. 扩展 整数 类 型 


C99 允许 编译 器 开发 商 在 具体 实现 时 定义 扩展 的 整数 类 型 ， 例 如 定义 有 符号 和 无 符号 
的 128b 整数 类 型 。 


1.6.3 ” 宏 与 整数 类 型 的 极 值 宏 
1. C 语言 中 的 宏 定 义 
在 C 语 言 中 ， 提 供 了 一 个 宏 定义 指令 #define， 其 格式 如 下 : 


说 明 : 
(1) 宏 名 是 一 种 标识 符 ， 宏 体 是 一 个 不 用 双 撤 号 括 起 来 的 字符 串 。 宏 定义 将 告诉 编译 
器 在 编译 预 处 理 时 将 程序 中 的 宕 名 用 宏 休 档 换 。 例如 宏 定 义 


#define PI 3.1415926 





将 为 3.1415926 定义 一 个 名 字 PI。 在 这 里 ，PI 称 为 宏 名 ，3.1415926 称 为 宏 体 。 宏 名 PI 被 定 
义 以 后 , 在 程序 中 凡是 要 使 用 3.1415926 的 地 方 都 可 以 写成 PI， 以 便于 阅读 、 理解 。 而 在 编 
译 预 处 理 时 将 会 用 3.1415926 自动 替换 程序 源 代 码 中 的 所 有 PI。 

(2) 在 #define 指令 中 ， 宏 名 与 宏 体 之 间 用 一 个 或 多 个 空格 分 隔 ， 这 些 空格 仅 作 为 宏 名 
与 宏 体 之 间 的 分 隔 符 。 

(3) 定义 宏 名 应 注意 以 下 几 点 。 

@ 安 名 不 能 用 搬 号 括 起 来 。 例 如 : 


#define "PI" 3.1.415926 








将 不 进行 宏 定 义 。 
@ 宏 名 中 不 能 含有 空格 。 例 如 写成 : 
#define P_I 3.1415926 //_ 表 示 一 个 空格 





则 实际 进行 的 宏 名 是 P, 宏 体 是 13.1415926。 因为 最 先 出 现 的 空格 才 是 宏 名 与 宏 体 之 间 的 分 
隔 符 。 
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@ C 程序 员 一 般 习 惯用 大 写字 母 定义 宏 名 字 。 这 样 可 以 使 宏 名 与 变量 名 有 明显 的 区 别 ， 
还 有 助 于 快速 识别 要 发 生 宏 蔡 换 的 位 置 ， 提 高 程序 的 可 读 性 。 
(4) 对 于 一 行 中 写 不 下 的 宏 定 义 ， 应 在 前 一 行 结尾 使 用 一 个 续 行 符 “\”， 并且 在 下 一 行 
开始 不 使 用 空格 。 例 如 : 


#define AIPHABET ABCDEFGHHIJKLMN\ 


OPQRSTUVWXY 


(5) 宏 定 义 可 以 写 在 源 程序 中 
可 以 共享 的 宏 定 义 ， 可 以 集 














2. 整数 类 型 的 极 值 宏 
同一 种 类 型 的 整数 在 不 同 的 系统 上 取 值 范围 不 同 。 为 了 便于 应 用 ， 各 编译 器 对 于 自己 





使 用 的 整数 表示 范 
极 值 宏 。 


类 型 
Short int 
unsigned short int 
int 
unsigned int 
long int 
unsigned long int 
long long int 


unsigned long long int 











的 任何 地 方 ， 但 通常 写 
起 来 构成 一 个 单独 的 头 文件 。 


表 1.4 limits.h 中 定义 的 整数 极 值 宏 


最 大 值 
SHRT MAX 
USHRT MAX 
INT_MAX 
UINT MAX 
LONG MAX 
ULONG MAX 
LLONG MAX 
ULLONG MAX 





最 小 值 
SHRT_MIN 


INT MIN 


LONG_MIN 


LLONG_MIN 


使 用 这 些 宏 可 以 很 方便 地 查看 具体 编译 器 中 整数 的 表示 范围 。 


代码 1.1S 获取 当前 编译 系统 的 整数 极 值 。 


#include <stdio.h> 
#include <limits.h> 


int main(void){ 
printf ("minimum short int is:%d\n",SHRT MIN); 
printf ("maximum Short int is:%d\n",SHRT MAX); 


printf ("maximum unsigned short int is:%d\n",USHRT MAX); 


printf ("minimum int is:%d\n",INT MIN); 
printf ("maximum int is:%d\n", INT MAX); 


printf ("maximum unsigned int is:%u\n",UINT MAX); 


printf ("minimum long int is:%1ld\n",LONG MIN); 
printf ("maximum long int is:%ld\n",LONG MAX); 


printf ("maximum unsigned long int is:%lu\n",ULONG MAX); 


return 0; 








一 个 文件 之 首 。 对 于 多 个 文件 


目 用 宏 定 义 在 头 文件 limits.h 中 。 表 1.4 列 出 了 limitsh 定义 的 整数 类 型 的 


对 C99 
对 C99 
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1.6.4 整数 常量 使 用 的 3 种 进 制 


在 C 语言 中 ， 整 数 常量 可 以 使 用 十 进 制 数 、 八 进 制 数 和 十 六 进 制 数 书写 。 表 1.5 揭示 
了 3 种 进 制 之 间 的 关系 。 
表 1.5 ” 十进制、 八进制 和 十 六 进 制 整数 的 关系 

















进 制 记 数 符 号 前 组 
十 进 制 | 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8. 9 | 无 
八进制 | 0、1、2、3、4、5、6、7 | 0 
十 六 进 制 0、1、2、3、4、5、6、7、8、9、aA、BB、c/C、dD、aE、fF Ox/0X 





1. 合法 的 八进制 和 十 六 进 制 整数 举例 


(1) 0177777: 八进制 整数 ， 等 于 十 进 制 数 65535。 

(2) 0237: 八进制 整数 ， 等 于 十 进 制 数 159。 

(3) 0XFFFF: 十 六 进 制 整数 ， 等 于 十 进 制 数 65535。 

(4) 0x1AF: 十 六 进 制 整数 ， 等 于 十 进 制 数 431。 

2. 不 合法 的 八进制 和 十 六 进 制 整数 举例 

(1) 09876: 非 十 进 制 数 ， 又 非 八进制 数 ， 因 为 有 数字 8 和 9。 

(2) 20fa: 非 十 进 制 数 ， 又 非 十 六 进 制 数 ， 因 为 不 是 以 0x 开头 。 

(3) 0x10fg: 出 现 非法 字符 。 

(4) -5: 不 是 常量 ， 因 为 -是 一 个 操作 符 。 

1.6.5 ”整数 常量 的 标识 

当 遇 到 一 个 整数 常量 时 ， 如 何 区 分 为 short、int、long、long long、unsigned 呢 ? 

1. 后 缀 字母 标识 法 

在 字面 整数 后 面 用 后 级 字符 表示 数据 类 型 。 表 1.6 展示 了 几 种 整数 后 绥 的 用 法 。 
表 1.6 几 种 整数 后 缀 的 用 法 


























示例 与 说 明 
后 级 表示 的 类 型 — 
示 例 | 说 明 

12L | 十 进 制 long int 

工 或 1 long int 076L | 八进制 long int 
Ox121 | 十 六 进 制 long int 

LL 或 1 long long int 十 进 制 long long int 
12345u 十 进 制 unsigned int 

UD 或 u unsigned 
12345UL 十 进 制 unsigned long 
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2. 默认 法 


如 果 没 有 后 级 (U、u、L、1、LL、11)， 由 该 常数 的 值 所 在 的 范围 并 按照 以 下 原则 决定 
类 型 。 

(1) 没有 short 类 型 的 整数 常量 。 

(2) 对 于 十 进 制 整数 ， 认 定 为 int、long int 和 long long int 中 的 “最 小 ”类 型 。 

(3) 对 于 八进制 和 十 六 进 制 ， 按 照 int、unsigned int、long int、unsigned long int 和 long 
long int、unsigned long long int 的 顺序 认定 。 

(4) 对 于 仅 有 U 或 u 后 绥 的 整数 , 认定 为 unsigned int、 unsigned long int 或 unsigned long 
long int。 


(5) 对 于 仅 有 工 或 1 后 级 的 十 进 制 整 数 ， 认 定 为 long int 或 long long int。 





1.7 知识 链接 了 B: 浮 点 类 型 


在 C 语 言 中 ， 带 小 数 的 数 采用 浮 点 (floating-point) 形式 表示 ， 并 分 为 float( 单 精度 浮 
点 数 )、double 〈 双 精度 浮 点 数 ) 和 long double (扩展 双 精度 浮 点 数 ， 仅 C99 特有 ) 3 种 浮 点 
数据 类 型 。 但 是 C 语言 标准 对 如 何 表示 没有 进一步 规定 ， 只 是 对 它们 从 以 下 几 个 方面 提出 

(1) 值 特 性 。 

(2) 舍 入 模式 。 

(3) 求 值 特性 。 


1.7.1 浮 点 类 型 的 值 的 特性 : 取 值 范围 与 精度 


C 语言 标准 对 于 其 值 特 性 的 要 求 包括 以 下 内 容 。 
(1) 值 的 数量 级 : 10 的 需 值 以 及 最 大 值 、 最 小 值 〈 最 接近 0 的 值 )。 
(2) 两 个 相 邻 数 的 最 小 差 值 。 
(3) 十 进 制 有 效 数字 位 数 。 
C 语言 对 浮 点 类 型 的 最 低 要 求 如 表 1.7 所 示 。 
表 1.7 C 语言 对 浮 点 类 型 的 最 低 要 求 








极 值 最 小 范围 相 邻 值 最 小 差 最 少 十 进 制 位 数 
0.0，10> 一 10” <10” >6 















double 0.0,，10 ”~10” <10°” =10 








long double 0.0,10™~10” <10°” =10 





C 语言 标准 允许 在 上 述 最 低 要 求 的 前 提 下 让 不 同 的 编译 器 各 显 神 通 。 为 了 能 让 用 户 了 
解 这 些 特性 ， 在 头 文件 float.h 中 提供 了 表示 每 种 浮 点 类 型 最 大 值 、 最 小 值 、 最 小 增 量 和 十 
进 制 有 效 位 数 的 宏 ， 如 表 1.8 所 示 。 


六 


表 1.8 头 文件 float.h 中 提供 的 浮 点 类 型 重要 特性 的 几 种 宏 








浮 点 类 型 | 最 大 值 最 小 值 最 小 增 量 | 十进制 有 效 位 数 
float FIT MAX FLT MIN FLT_EPSILON FLT DIG 
double ,] DBL EPSILON DBL DIG 








long double 0 四 LDBL EPSILON LDBL DIG 


C 语言 只 对 浮 点 类 型 提出 了 一 些 基本 要 求 ， 没 有 对 如 何 实现 进行 规定 。 但 是 ， 目 前 大 
多 数 计算 机 都 采用 了 IEEE 754 标准 〈 即 [EC60559)。IEEE 754 采用 科学 记 数 法 将 为 每 种 浮 
点 数据 分 配 的 二 进 制 宽度 划分 为 符号 位 (sign bit)、 阶 码 〈 即 指数 exponent) 和 尾数 〈 也 称 
为 有 效 位 数 significand) 3 个 部 分 。 浮 点 数 的 取 值 范围 主要 由 阶 码 决定 ， 二 进 制 精度 主要 由 
位 数 决定 。 表 1.9 展示 了 3 种 浮 点 类 型 的 IEEE 特征 。 
表 1.9 3 种 浮 点 类 型 的 IEEE 特征 


数据 类 型 he 取 值 范围 (绝对 值 ) 十 进 制 精度 b 
_ 


[gt | :|» | 1 | 0, 1.17549 X10 一 3.40 X10% 6 
[ome OO mx" | ss 
[ene | 5 | 日 | lomxow x | » 


1.7.2 ” 浮 点 数据 的 舍 入 模式 


舍 入 round) 模式 即 一 个 浮 点 数 向 整数 转换 时 靠 向 哪个 方向 ， 这 也 是 浮 点 类 型 的 一 
重要 特性 。IEEE 754 规定 了 4 种 舍 入 方法 。 

(1) 就 近 舍 入 。C99 用 round( ) 函 数 实现 这 种 转换 ， 例 如 round(1.23) 为 1，round(1.63) 
为 2。 而 round(0.5) 为 0，round(1.5) 为 2，round(2.5) 为 2。 也 就 是 说 ， 它 没有 按照 四 舍 
五 入 的 原则 ， 在 0.5 的 舍 入 上 采取 了 偶 舍 奇 入 的 原则 ， 使 舍 入 各 占 50%。 

(2) 向 0 (截断 ) 舍 入 。C 语言 的 类 型 转换 就 是 这 样 ， 例 如 (inb 1.65 为 1，(inb -1.78 
为 -1。 

(3) 向 负 无 穷 大 (向 下 ) 舍 入 。C 语言 的 floor( ) 函 数 就 是 这 样 ， 例 如 floor (1.123) 为 1， 
floor(-1.123) 为 -2 

(4) 向 正 无 穷 大 (向 上 ) 舍 入 : C 语言 的 ceil ( ) 函 数 就 是 这 样 ， 例 如 ceil (1.123) 为 2， 
ceil (-1.123) 为 -1。 

后 两 种 舍 入 方法 据说 是 为 了 数值 计算 的 区 间 算 法 ， 但 很 少 听 说 哪个 商业 软件 使 用 区 间 
算法 。 

在 加 法 运算 中 采用 哪 种 舍 入 方法 呢 ?C 语言 在 头 文件 float.h 中 用 宏 FLT ROUND 的 值 
为 0、1、2 和 3 分 别 表示 就 近 、 向 0、 向 负 无 穷 大 和 向 正 无 穷 大 舍 入 ， 用 -1 表示 不 确定 的 
舍 入 。 
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1.7.3 浮 点 类 型 数据 的 操作 限制 
1. 算术 操作 限制 
对 于 浮 点 类 型 不 可 施加 的 算术 运算 是 %( 取 余 )。 
2. 比较 操作 限制 


与 整数 相 比 ， 浮 点 数 的 基本 特点 是 取 值 具有 如 下 两 个 特点 。 

(1) 只 有 2 以 及 组 合 ， 即 0、0.5、0.25、0.125、0.0625、0.03125、0.015625… 以 及 它 
们 的 组 合 是 可 以 用 二 进 制 精确 表示 的 。 其 他 十 进 制 小 数 则 无 法 用 有 限 位 数 的 二 进 制 精确 表 
示 ， 例 如 : 

(0.2)io=(0.001100110011…) 
也 就 是 说 ， 十 进 制 小 数 中 ， 能 用 二 进 制 精确 表述 的 是 极其 有 限 的 。 

(2) 尽管 浮 点 数 的 密度 比 整 型 数 大 ， 但 也 不 是 完全 无 间 阶 的 。 由 表 1.7 所 示 ， 由 于 受 计 
算 机 字 长 的 限制 ， 浮 点 数 存在 相 邻 值 差 。 例 如 ， 对 于 float 类 型 ， 标 准 要 求 最 小 相 邻 值 差 
乏 105， 对 于 double 类 型 ， 则 要 求生 10-”。 也 就 是 说 ， 对 于 超出 这 个 限度 的 精度 要 求 ，C 语 
言 是 不 保证 的 。 即 使 是 可 以 用 二 进 制 精确 表示 的 小 数 也 是 如 此 。 

由 这 两 个 特点 ， 可 以 得 出 一 个 结论 : 对 两 个 浮 点 数 直接 进行 相等 比较 是 无 意义 。 可 行 
的 办 法 是 ， 只 要 它们 的 差 小 于 某 个 极 小 的 数 ， 就 近似 地 认为 它们 相等 了 。 不 过 这 个 极 小 的 
数 ， 不 能 取 系 统 给 出 的 相 邻 值 最 小 差 。 


1.7.4” 浮 点 类 型 常量 的 书写 格式 
1. 小 数 分 量 格式 与 科学 记 数 法 


浮 点 类 型 常量 有 两 种 书写 格式 。 

(1) 小 数 分 量 〈 定 点 ) 形式 。 一 个 浮 点 类 型 数 由 小 数 点 和 数字 组 成 ， 即 小 数 点 是 必需 
的 。 例 如 3. 14159、0.12345、3.、.123 等 。 

(2) 科学 记 数 法 〈 浮 点 ， 即 指数 ) 形式 。 科 学 记 数 法 把 一 个 浮 点 类 型 数 的 尾数 和 指数 
并 列 写 在 一 排 ， 中 间 用 一 个 字母 E 或 e 分 隔 ， 前 面部 分 为 尾数 ， 后 面 的 整数 为 指数 。 例 如 
19.345， 用 科学 记 数 法 可 以 表示 为 0.19345e+2、0.19345E+2、19345e-3。 

注意 : 

@ 尾数 部 分 可 以 有 小 数 点 ， 但 指数 部 分 一 定 是 一 个 有 符号 整数 。 

@ 尾数 部 分 必须 存在 。 

@ 正 号 可 以 省 略 。 

例如 ，1.23e5、3E-3 都 是 正确 的 科学 记 数 法 表示 ， 而 E-3、1e0.3 都 是 不 正确 的 科学 记 
数 法 表示 。 


2. 后 组 


(1) 用 f 或 F 表示 float 类 型 ， 例 如 123.45f、1.2345e+2F。 
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(2) 用 1 或 工 表示 long double 类 型 ， 例 如 1034.5L、1.2345E+3L。 
(3) 对 于 没有 后 级 的 ， 一 律 认定 为 double 类 型 。 


3. 十 六 进 制 前 组 
C99 增加 了 用 十 六 进 制 ( 以 0x 或 0X 打头 ) 书写 浮 点 常数 的 规范 。 
1.7.5 _Complex 类 型 和 _Imaginary 类 型 


_Complex〔 复 数 ) 类 型 已 经 成 为 C99 的 内 建 类 型 ,用户 不 需要 包含 任何 头 文件 即 可 声明 
表示 复数 的 变量 ， 并 对 其 进行 算术 和 其 他 操作 。 

C99 提供 了 3 种 内 建 的 复数 类 型 。 

(1) float _Complex。 

(2) double _Complex。 

(3) long double _Complex。 

用 它们 可 以 声明 变量 、 参 数 、 返 回 类 型 、 数 组 元 素 以 及 结构 体 和 共享 体 的 成 员 等 ， 并 
且 可 以 直接 使 用 下 列 操 作 符 到 复数 上 。 

(1) 一 元 的 +、-， 以 及 ! 〈 逻 辑 非 ) 、sizeof、 强 制 类 型 转换 等 。 

(2) *、 /~ 十、 一。 

(3) ==、!=、&&、||。 

(4) ?3: 和 =、*=、 厂 、+=、 一 =， 以 及 逗号 (,) 。 

_Imaginary 称 为 纯 虚 数 类 型 ， 也 可 以 认为 是 复数 类 型 。 


1.8 知识 链接 C: 字符 类 型 


1.8.1 字符 编码 概述 


顾名思义 ， 字 符 就 是 最 基本 的 文字 符号 。 一 个 字符 就 是 一 个 单位 的 字形 、 类 字形 单位 
或 符号 。 在 计算 机 中 要 处 理 字符 就 要 有 公认 的 字符 编码 。 

最 早 的 字符 编码 是 ASCII 码 ， 许 多 C 编译 器 采用 这 种 编码 格式 。 标 准 的 ASCII 码 值 的 
范围 是 从 0 到 127。 
如 表 1.10 所 示 ， 它 包含 了 52 个 拉丁 字母 、10 个 数字 和 二 十 多 个 常用 符号 ， 此 外 还 添 
加 了 一 些 命令 ， 例 如 ENQ 查询 )、ACK (肯定 回答 )、NAK (否定 回答 ) 等 用 于 串 行 通信 
的 控制 字符 ，CR 表示 换行 。 
在 ASCII 码 表 中 查找 一 个 字符 所 对 应 的 ASCII 编码 的 方法 : 向 上 找 bebsb4， 向 左 找 
b3bzbibo。 例 如 ， 字 母 本 的 bebsba4 为 100，b3bzbibo 为 1010， 故 其 ASCII 码 为 1001010。 
世界 文字 的 多 样 性 极 大 地 挑战 了 ASCII 码 。 从 20 世纪 80 年 代 起 ， 民 间 和 世界 标准 化 
组 织 开始 着 手 开发 能 包含 各 国文 字 的 编码 体系 。 其 中 一 个 非 营 利 的 组 织 一 一 Unicode 联盟 开 
发 的 Unicode 编码 得 到 广泛 的 应 用 。 
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表 1.10 ASCII 码 (7 位 码 ) 字符 表 



































列 0 1 2 3 4 5 6 7 
行 | 000 001 010 011 100 101 110 111 
0 0000 NUL DLE SP 0 @ P p 
1 0001 SOH Dc!1 ! l A Q a q 
sr 
3 o011 Ex | ps | # | :| < s 。 s 
Bo | oe | wr | 
ED 0101 ENQ NAK % E U e u 
6 0110 ACK SYM 及 6 F V f Vv 
Y 0111 BEL ETB G W g w 
8 1000 BS CAN ( 8 H 党 h 类 
9 ion 上 BY y 
A 1010 LF | su | :* | : | J 艺 j z 
B io vv | sso | :| :|xr | ri: | 
c oo ER， = ) 
D uol «| -= wm 
uol 0 | ms | .|-|* | .|.|- 
ji yn 


为 了 具有 更 强 的 适应 性 ，C 语言 标准 de 须 采 用 哪 种 编码 形式 ， 具 体 由 编译 器 
实现 。 所 以 ，char 类 型 所 使 用 的 存储 空间 可 能 是 8b、16b 甚至 是 32b 等 ， 但 最 少 是 8b。 


1.8.2 ”char 类 型 的 基本 特点 
字符 是 一 类 特殊 数据 ， 在 C 语言 中 将 之 归 入 字符 类 型 ， 用 关键 字 char 定义 。 例 如 : 


char chl = 'a',ch2 = 'A' ,ch3 = '23' 3 


说 明 : 
(1) 单 搬 号 字符 常量 的 定 界 符 ， 不 是 字符 常量 的 一 部 分 ， 当 输出 一 个 字符 常量 时 不 输 
出 此 撤 号 。 


人 表示 字符 常量 时 不 能 用 双 撤 号 代替 单 撤 号 。 例 如 "a" 不 是 字符 常量 ， 而 是 一 个 字符 


让 





Gy 撤 号 中 的 字符 不 能 是 单 撤 号 或 反 斜 杠 ， 例 如 ''' 和 '\ 不 是 合法 的 字符 常量 。 
(4) 空 字 符 的 表示 为 两 个 单 撤 号 之 间 留 一 空格 ， 不 能 写成 两 个 靠 在 一 起 的 单 撒 号 。 
(5) C 语言 定义 char 类 型 是 最 少 1B 宽度 的 整数 类 型 ， 多 数 系统 规定 为 8b。 这 时 ， 划 
权 值 范围 为 -128 一 127 或 0~~255， 具 体 因 编 译 器 而 异 ，C 标准 也 没有 规定 。 例 如 GCC 简 
Microsoft C++ 6.0 就 是 采用 前 者 的 ， 当 只 是 取 负 值 时 ， 没 有 对 应 的 ASCII 字符 。 
(6) char 在 技术 实现 上 被 作为 整数 类 型 处 理 。 在 使 用 ASCII 码 的 系统 中 ，char 类 型 的 
数据 例如 字符 'a、'A'、"?'、3') 在 内 存 中 以 相应 的 ASCII 代码 存放 。 例 如 ，'a 的 ASCII 
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码 为 97， 而 这 个 97 被 看 作 是 int 类 型 ， 并 非 是 char 类 型 。 因 此 ， 在 int 类 型 是 32b、 而 char 
是 8b 的 ASCII 系统 中 ， 表 达 式 char ch = 'a' 意味 着 字符 a 作为 数值 97 被 存储 在 一 个 名 字 
为 ch 的 32b 的 存储 空 z 间 中 ， 进行 赋值 操作 后 ， 则 把 97 存储 在 一 个 8b 空间 中 。 


1.8.3” 转 义 字符 
转 义 字符 ( 即 反 斜 杠 码 ) 是 C 语 言 提供 的 处 理 一 些 特 殊 字符 (包括 一 些 不 可 打印 字符 ) 






































的 方法 ， 主 要 有 以 下 几 种 。 
(1) 用 反 和 斜 杠 开 头 后 面 跟 一 个 字母 代表 一 个 控制 字符 〈 不 可 打印 字符 )。 
(2) 用 \\ 代表 字符 \， 用 \ 代表 字符 撤 号 。 
(3) 用 \ 后 跟 1 一 3 个 八进制 数 代 表 ASCII 码 为 该 八进制 数 的 字符 。 
(4) 用 \x 后 跟 1 或 2 个 十 六 进 制 数 代 表 ASCII 码 为 该 十 六 进 制 数 的 字符 。 
转 义 字符 见 表 1.11。 因 为 \ 后 面 的 字符 有 了 特殊 的 含义 ， 所 以 称 为 转 义 字符 。 
表 1.11 转 义 字符 
转 义 字符 意义 意义 
四 换行 反 斜 村 
水 平 制 表 问号 
Ww 垂直 制 表 双 扳 号 
vb 退 格 | 号 
Yr 归 位 | aaa | 用 1-3 个 八进制 常数 表示 字符 
加 走 纸 换 页 | whh | 用 1 或 2 位 十 六 进 制 常数 表示 字符 
\a 报警 如 铃声 ) | | 
代码 1.16 转 义 字符 的 使 用 。 
#include <stdio.h> 
int main(void){ 
printf("abcde"); 
printf("\nabcd\ne\n"); // 增 加 3 个 换行 操作 转 义 字符 
printf("\na\tb\te\td\te\n"); // 增 加 4 个 制 表 操作 转 义 字符 
return 0; 
3 
执行 结果 如 下 : 
abcde 
abcd 


1.8.4 用 scanf( ) 和 printf( ) 输 入 与 输出 字符 
格式 化 输入 输出 函数 进行 字符 的 输入 输出 ， 要 使 用 字符 c 作为 格式 转换 符 。 但 要 注 














»。36°* 


意 %c 没有 自动 跳 过 空白 字符 空格 、 制 表 符 以 及 Enter 等 ) 的 功能 ， 如 果 用 户 在 要 输入 字 
符 前 敲 了 一 个 空白 字符 ， 会 被 %c 匹配 掉 。 但 是 ， 车 在 格式 字段 %c 之 前 加 上 一 个 空格 ， 就 
可 以 跳 过 任意 多 个 前 空白 了 。 请 分 析 下 面 3 个 程序 的 输入 与 输出 的 不 同 。 

代码 1.17 输入 字符 数据 程序 1。 








输出 如 下 : 


ER 至 
字符 这 是 因为 9 和 空格 部 当 作 有 有 效 数 据 区 配子 此 外 ， 第 和 的 和 符 b、 c¢ 和 和 不 人 
如 和 人 中 了 


代码 1.18 输入 字符 数据 程序 2。 








输出 如 下 : 


在 这 个 程序 中 ,格式 字段 %c 前 有 一 个 空格 ,所 以 尽管 字符 数据 前 都 有 一 些 空 
格 ， 但 都 被 跳 过 了 。 


结论 : 若 在 scanft ) 的 所 有 格式 字段 前 都 留 一 个 空格 ， 则 不 管 要 输入 什么 类 型 的 数据 ， 
都 可 以 用 空格 分 隔 数据 ， 而 且 形 式 一 致 。 


1.8.5 用 getchar( ) 和 putchar( ) 输 入 与 输出 字符 


getchar( ) 和 putchar( ) 是 另 一 种 输入 与 输出 单个 字符 的 库 函 数 。 它 们 的 原型 声明 也 在 头 


文件 stdio.h 中 。 
getchar( ) 是 一 个 没有 参数 的 函数 , 它 的 功能 是 获取 一 个 字符 并 返回 它 。 因此 ， 当 要 保存 





二 


这 个 字符 时 ， 需 要 将 其 返回 值 赋 给 一 个 char 类 型 (或 int 类 型 ) 变量 。 例 如 : 


putchar( ) 有 一 个 字符 型 参数 ， 其 功能 是 输出 这 个 字符 。 


这 段 程序 在 运行 时 将 接收 从 键盘 输入 的 一 个 字符 ， 然 后 将 它 输出 。 
这 两 个 函数 不 需要 设置 格式 字符 串 字 面 量 ， 在 输入 与 输出 一 个 单个 字符 时 非常 方便 、 
简洁 。 


习题 1 
同 概念 辨析 


1. 选择 题 。 
(1) 下 列 叙 述 中 错误 的 是 ( 。”)。 
A. 一 个 C 语 言 程序 需要 有 一 个 主 函数 
B. 为 了 让 操作 系统 能 找到 并 执行 一 个 C 程 序 的 主 函 数 , 该 程序 的 主 函数 要 与 存储 该 程序 的 文件 同 
名 
C. 执行 一 个 C 语 言 程序 的 过 程 就 是 执行 该 程序 的 主 函 数 的 过 程 
D. 所 有 C 语 言 程序 的 主 函 数 都 使 用 同一 个 名 字 一 一 main 


(2) 一 个 C 语 言 程序 总 是 从 (  ) 开始 执行 。 

A. 编译 预 处 理 命令 B. 输出 语句 C. 主 函 数 D. 排 在 头 部 的 语句 
(3) 一 个 C 语 言 程序 ( )。 

A. 可 以 没有 主 函 数 B. 应 当 包含 一 个 主 函数 

C. 应 当 包含 两 个 主 函数 D. 可 以 包含 任意 个 主 函 数 
(4) 以 下 各 项 中 合法 的 变量 名 为 (。”)。 

A.a+b B.int CG D.x3 


(5) 以 下 关于 变量 名 的 叙述 中 正确 的 是 ( 。”)。 
A. C 语 言 不 区 分 字母 的 大 小 写 ， 例 如 a 与 A 被 看 作 同一 个 字符 
B. C 语 言 允许 使 用 任何 字符 构成 变量 名 
C. 在 变量 名 中 打头 的 字符 只 能 是 字母 或 下 画 线 
D.C 语言 的 变量 名 可 以 是 任意 长 度 
(6) 对 于 声明 


int arbvc; 
正确 的 输入 语句 为 (。 )。 
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A. scanf ("%d%d%d",a,b,c); B. scanf ("%d%d%d",%a,%b,%c); 


C. scanf ("%D%D%D",a,b,c); D. scanf ("%d%d%d",&a,&b,&e); 
(7) 程序 测试 的 目的 是 ( 。”)。 
A. 验证 程序 的 正确 性 B. 找 出 程序 中 的 错误 
C. 以 便 顺利 地 交付 用 户 D. 留 档 备查 
(8) 程序 动态 测试 的 基本 方法 是 对 
A. 自己 选择 有 利 数据 运行 B. 由 不 同人 分 别 运行 一 遍 
C. 用 调试 工具 检查 错误 D. 运行 经 过 设计 的 测试 用 例 
(9) 下 面 各 项 中 均 是 合法 整数 常量 的 是 〈 入 
A.180 OXFFFF 011 B. -0xcdf 01a Oxe 
C.—01 999,888 06688 D. -0x567a 2e5 Ox 
(10) 下 面 各 项 中 均 是 不 正确 的 八进制 数 或 十 六 进 制 数 的 是 入 
A.016 0x89f 018 B. 0abc 017 Oxa 
C.010 -0xl1 0x16 D. 0al23 78ff —123 
(11》 下面 各 项 中 均 是 不 合法 浮 点 类 型 常量 的 是 (。”)。 
A. 2 0.123 e3 B. 123 3e4.5 .5 
C.-.123 123e45 0.0 D.-e 到 le2 
(12) 下 面 叙 述 中 不 正确 的 为 ( 。”)。 
A. 宏 名 无 类 型 B. 宏 替 换 不 占用 运行 时 间 
C. 宏 蔡 换 进行 的 是 字符 串 替 换 D. 宏 名 必须 大 写 
(13) 为 了 用 宏 名 PR 表示 常量 printf， 下 列 宏 定义 中 符合 C 语 言语 法 的 是 〈 )。 
A. #define PR, printf B. define PR printf 
C. #define PR printf; D. #define PR printf 
(14) 下 面 各 项 中 不 正确 的 字符 串 是 ( 。”)。 
A.'abcd ' B. "TISay:'Good!”"”  C. "0" 1D 
(15) 常数 10 的 十 六 进 制 表 示 为 。””)， 八 进 制 表 示 为 ( 。”)。 
A.8 B.a C12 D.b 
(16) 对 于 声明 “char c;” 下 列 语句 中 正确 的 是 〈 Wh 
A.c="'97'; B.c="97"; C.c=97; D.c="a"; 


(17) 车 有 声明 


int i; float f; 


则 下 面 的 表达 式 中 正确 的 是 〈 % 
A. (int D)% i B. int (D %i C. int (f% i) 


(18) 若 变量 已 经 正确 声明 ， 则 下 列 程序 段 的 输出 结果 为 〈 )。 


x = 5.6789; 
printf("%f\n", (int) (x * 1000 + 0.5) / (float)1000); 


A. 由 于 输出 格式 与 输出 项 不 匹配 ， 所 以 输出 无 定 值 





D. (indf % i 
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B. 5.68 
C. 5.678 
D. 5.679 
2. 判断 题 。 
以 下 叙述 中 哪些 是 正确 的 ， 哪 些 是 错误 的 ， 说 明 原 因 。 


(1) 在 C 程序 中 任何 数值 数据 都 可 以 用 八进制 、 十 进 制 、 十 六 进 制 的 形式 表示 。 
(2) C 语言 是 一 种 功能 强大 的 语言 ， 无 论 是 整数 还 是 实数 都 可 以 准确 无 误 地 表示 。 
党 代码 分 析 


~ 
~ 


1. 找 出 下 列 程序 中 的 错误 并 说 明 原因 。 





2. 阅读 程序 ， 选 择 输出 结果 。 
(1) 数字 字符 0 的 ASCII 码 值 为 48， 则 程序 执行 后 的 输出 为 ( 。”)。 





A.a2 B. w2 C.c2 D.b,50 





A.cde B. 字符 s 的 ASCII 码 值 
C. 字符 s 的 地 址 D. 出 错 

3. 指出 下 列 程序 的 执行 结果 。 

(1) 下 面 程 序 的 输出 结果 为 (  )。 
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(2) 下 面 程序 的 输出 结果 为 ( 。 )。 





(3) 某 程序 有 一 个 头 数据 文件 typel.h， 其 内 容 为 : 





程序 如 下 : 





程序 编译 后 ， 运 行 的 结果 是 (。”)。 
(4) 下 面 程序 的 运行 结果 是 (。”)。 





甘 开发 练习 


设计 下 列 各 题 的 C 程 序 ， 并 设计 相应 的 测试 用 例 。 

1. 编写 一 个 C 程 序 ， 可 以 计算 两 个 整数 的 积 。 

2. 编写 一 个 C 程 序 ， 可 以 计算 两 个 整数 的 商 。 

3. 编写 一 个 C 程 序 ， 将 999min 换 算 成 XX 小 时 xx 分 钟 。 
4. 设计 一 个 仅 显 示 “ 你 好 ，C 语 言 !” 的 C 程 序 。 
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-探索 验证 


思考 以 下 问题 ， 可 以 编写 一 个 C 程 序 加 以 说 明 。 

1. 一 个 程序 中 有 两 个 main ( ) 函 数 将 会 如 何 ? 

2. 把 main ( ) 函 数 写成 Main ( ) 会 出 现 什么 情形 ? 

3. 在 下 列 main( ) 函 数 的 书写 方式 中 ， 哪 种 写法 比较 好 ? 哪 种 写法 很 糟糕 ? 哪 种 写法 是 错误 的 ? 
Cy (4) 


(5) 


(6) 





4. 使 用 printft ) 函 数 而 不 写 #include <stdio.h> 将 会 如 何 ? 

5. 用 一 个 scanf( ) 函数 同时 给 多 个 变量 输入 数据 并 且 在 格式 参数 中 含有 非 格式 字段 规定 的 字符 时 ， 在 
下 列 情 况 下 用 空格 分 隔 还 是 用 逗号 分 隔 ， 或 其 他 符号 分 隔 时 出 现 的 情况 。 

(1) 格式 字段 之 间 会 有 其 他 字符 。 

(2) 格式 字段 之 间 不 会 有 其 他 字符 。 

6. 在 main( ) 函 数 中 ， 代 码 最 后 的 语句 “return 0;” 是 必需 的 吗 ? 

7. 收集 C 语 言 中 的 未 定义 行为 。 

8. 在 网 上 搜索 支持 C99 标 准 的 开发 平台 ， 安 装 在 自己 的 计算 机 中 并 熟悉 其 用 法 。 

9. 编写 程序 给 出 下 列 值 。 

(1) 各 种 整数 类 型 的 表 数 范围 。 

(2) 各 种 浮 点 类 型 的 表 数 范围 、 最 小 增 量 和 十 进 制 有 效 数字 位 数 。 
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第 2 单元 选择 程序 设计 


选择 使 程序 具有 简单 智能 , C 语言 提供 了 两 种 类 型 的 选择 结构 ， 即 if-else 结构 和 switch 
结构 。 


2.1 可 选择 计算 类 型 的 计算 器 程序 算法 分 析 


在 第 1 单元 设计 了 一 个 简单 的 计算 器 ， 所 谓 “ 简 单 ” 是 因为 它 只 能 做 加 法 计算 。 当 然 ， 
会 设计 做 加 法 的 计算 器 ， 设 计 做 减法 的 计算 器 、 做 乘法 的 计算 器 、 做 除法 的 计算 器 就 易 如 
反 掌 了 。 但 是 ， 一 个 程序 只 能 进行 一 种 计算 显然 非常 不 便 ， 就 像 一 个 人 为 了 进行 计算 要 买 
各 种 各 样 的 计算 器 带 在 身上 ， 做 一 次 不 同类 型 的 计算 要 换 一 台 计 算 器 一 样 。 

本 章 要 解决 的 问题 是 将 加 、 减 、 乘 、 除 4 种 计算 组 合 在 一 个 程序 中 ， 多 许 用 户 选 择 需 
要 的 计算 类 型 ， 进 行 计算 并 输出 结果 。 


2.1.1 粗略 算法 分 析 


代码 2.1 可 选择 计算 类 型 的 简单 计算 器 的 粗略 算法 。 





代码 2.2 用 已 有 的 C 语言 知识 对 代码 2.1 细 化 的 代码 。 








2.1.2 ”计算 函数 caleulate( ) 的 算法 分 析 
代码 2.3 计算 函数 calculate( ) 的 粗略 算法 。 





对 于 比较 复杂 的 算法 ， 常 用 程序 流程 图 描述 。 图 2.1 为 代码 2.3 的 程序 流程 图 。 在 程序 
流程 图 中 ， 和 矩形 框 表示 操作 ， 获 形 框 表示 判断 ， 圆 边框 表示 开始 或 结束 ， 带 箭头 的 线 表示 
流程 。 








图 2.1 calculate( ) 的 程序 流程 图 
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程序 流程 图 与 伪 代 码 都 是 在 程序 设计 初期 帮助 人 们 整理 思路 的 工具 。 它 们 各 有 优 缺 点 : 
流程 图 形象 、 直 观 、 可 理解 性 好 ， 但 向 程序 设计 语言 转换 不 太 直接 ， 伪 代码 正好 与 之 相反 。 
具体 采用 哪 种 ， 视 个 人 的 喜好 、 思 维 习惯 。 有 人 也 将 它们 结合 起 来 使 用 : 先 用 流程 图 描述 
基本 思路 ， 再 改 用 伪 代 码 描述 ， 最 后 转换 为 程序 设计 语言 描述 。 


2.1.3 ” 判 等 操作 符 与 关系 操作 符 
1. 判 等 操作 符 与 关系 操作 符 及 其 表达 式 的 值 


C 语言 提供 了 两 种 判 等 操作 符 〈equality operators)， 即 == (相等)、!= (不 等 ); 4 种 关 

系 操作 符 〈relational operators)， 即 > (大 于 )、>= (大 于 等 于 )、< (小 于 )、<= (小 于 等 于 )。 
它们 都 是 二 元 操作 符 ， thn gam 而 命题 有 “ 真 ”(true) 
和 “ 假 ”(false) 两 种 结果 。C 语言 用 0 表示 “ 假 ”(false)， 用 非 0 表示 “ 真 ”(true)， 即 
ted i int 类 型 。 例 如 3> 2、5-3 ==2 等 ， 结 果 为 1; 而 3> 5、 

==6 等 ， 结 果 为 0。C99 定义 了 一 个 取 值 为 1 或 0 的 _Bool 类 型 ， 如 果 在 源 文件 中 包含 
了 头 文件 stdbool.h， 则 可 以 使 用 true 和 false 分 别 代表 1 和 0。 

注意 ;: 

(1) >=、<=、==、!= 这 4 个 关系 操作 符 都 由 两 个 字符 组 成 ， 在 使 用 时 不 可 在 两 个 字 
符 之 间 留 空格 。 

(2) 虽然 C 语言 不 限制 对 浮 点 类 型 使 用 判 等 操作 ， 但 由 于 多 数 浮 点 类 型 数据 表示 不 精 
确 ， 所 以 一 个 浮 点 型 数据 不 提倡 对 0.0 以 外 的 其 他 浮 点 型 数据 进行 判 等 操作 。 

2. 判 等 操作 符 与 关系 操作 符 的 优先 级 与 结合 方向 

在 C 语言 的 操作 符 中 , 关系 操作 符 >、>=、<、<= 的 优先 级 别 为 7, 判定 操作 符 == 和 != 
的 优先 级 别 为 8。 而 算术 操作 符 *、/、% 的 优先 级 别 为 4，+、- 的 优先 级 别 为 S， 赋 值 操作 
符 的 优先 级 别 为 15。 

判 等 操作 符 与 关系 操作 符 都 是 左 结合 的 ， 所 以 下 面 的 程序 段 执行 后 a 的 值 为 1。 


int a=5,b=3; 
a=a ==—=b+a>b-a<b; 




















因为 a=a==b+a>b 一 a<b 的 含义 为 a=(a==((b+a)>(b-a))<b))。 
2.2 ”if-else 型 选择 语句 
2.2.1 用 if-else 实现 的 calculate( ) 函 数 


代码 2.4 用 让 else 语句 实现 calculate( ) 函 数 。 
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为 帮助 读者 了 解 if-else 结构 的 特点 , 作者 特意 在 代码 2.4 中 加 了 3 个 虚线 框 , 这 样 它 的 
结构 就 非常 清晰 了 。 

注意 : 在 C 语言 函数 中 ， 返 回 语句 不 一 定 在 最 后 ， 也 不 一 定 只 有 一 个 ， 但 是 只 能 有 一 
个 被 执行 。 

这 种 代码 也 可 以 改写 成 只 有 一 个 return 语句 的 结构 。 

代码 2.5 增加 一 个 变量 z。 





2.2.2 if-else 语句 的 特点 


让 else 的 语法 格式 以 及 数据 流程 图 如 图 2.2 所 示 。 

说 明 : 

(1) 基本 的 felse 语句 由 3 个 部 分 组 成 , 即 一 个 判断 表达 式 、 一 个 让 子 语句 和 一 个 else 
子 语句 ， 形 成 图 2.2 所 示 的 二 分 支 结构 。 

















(a) if- else 的 语法 格式 (b) 让 - else 的 程序 流程 图 
2.2 ”让 else 的 语法 格式 和 程序 流程 图 


(2) 让 子 语句 和 else 子 语句 在 语法 上 要 求 一 条 语句 。 子 句 可 以 是 单条 语句 也 可 以 是 语 
句 块 〈 复 合 语句 ) 一 一 用 一 对 花 括号 括 起 来 的 多 条 语句 ， 这 样 就 会 形成 一 个 语句 中 又 霸 套 
其 他 语句 的 情况 。 

(3) felse 是 二 选 一 的 二 分 支 结构 ， 选 择 取决 于 判断 表达 式 ， 值 为 tue( 非 0)， 执 行 站 
子 语句 ， 值 为 false(0)， 执 行 else 子 语句 。 

(4) 按 语 义 要 求 ， 判 断 表达 式 应 该 是 一 个 布尔 类 型 的 表达 式 。 但 是 ， 由 于 传统 C 语言 
没有 定义 布尔 类 型 ， 所 以 一 直人 允许 任何 值 为 0 或 非 0 的 标量 表达 式 作 为 判断 表达 式 。C99 
虽然 提供 了 _Bool 类 型 ， 但 也 被 定义 只 能 赋值 0 或 1， 本 质 上 还 是 整数 类 型 。 一 般 来 说 ， 往 
_Bool 变量 中 存储 非 零 值 会 被 变 为 1， 所 以 认 的 判断 表达 式 还 是 要 判断 是 否 “ 非 零 ” 这 样 
概念 不 清晰 ， 建 议 最 好 用 关系 表达 式 、 判 等 表达 式 或 多 辑 表达 式 〈 以 后 介绍 ) 作为 判断 表 
达 式 。 

(5) 一 个 证 else 在 语法 上 相当 于 一 个 语句 ， 并 且 一 个 证 else 语句 也 可 以 作为 另 一 个 
if-else 语句 的 子 语句 ， 这 就 形成 了 if-else 嵌 套 。 代 码 2.4 和 代码 2.5 都 是 felse 语句 嵌 套 
结构 。 


2.2.3 if-elseif 语句 


进一步 分 析 上 述 代 码 ， 可 以 看 出 代码 中 除 最 后 一 个 else 以 外 ， 其 他 的 else 子 句 都 是 一 
个 if-else 语句 ， 这 样 的 语句 可 以 改写 成 if-else f 语 句 。 
代码 2.6 由 代码 2.4 改写 成 的 else 让 结构 。 





2.3 为 代码 2.6 的 数据 流程 图 描述 。 与 代码 2.4 和 代码 2.5 相 比 ， 代 码 2.6 更 显 简洁 。 
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2.3 让 else 认 语句 的 calculate( ) 
2.2.4” 痛 腿 if-else 语句 嵌 套 


在 if-else 结构 中 , 如 果 else 子 句 空 , 则 可 以 省 略 这 个 else, 但 这 就 成 为 病 腿 ( 缺 腿 )if-else 
结构 或 称 为 else 悬空 结构 。 


代码 2.7 由 悬空 else 结构 组 成 的 calculate( ) 代 码 。 





这 种 语句 往往 会 影响 人 的 思维 , 让 人 对 程序 结构 做 出 错误 的 理解 。 在 代码 2.7 中 似乎 就 
是 给 人 这 种 感觉 。 但 是 在 其 他 情况 下 可 能 导致 错误 的 判断 。 
代码 2.8 在 3 个 数 中 取 一 个 大 数 的 基本 算法 。 





按照 这 个 算法 ， 有 人 设计 了 如 下 代码 。 
代码 2.9 试图 在 3 个 数 中 取 一 个 大 数 的 代码 。 
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按照 设计 者 的 意图 ， 若 a 不 是 最 大 ，b 也 不 是 最 大 ， 则 c 就 是 最 大 。 但 实际 上 ， 想 法 没 
有 错 , 代码 编写 出 错 了 。 因 为 C 语言 规定 , 在 有 多 个 if-else 存在 的 结构 中 , 若 有 桨 腿 的 if-else 
存在 ， 应 当 从 最 后 的 else 开始 找 其 前 面 最 近 的 让 配对 ， 除 非 用 花 括号 改变 这 种 规则 。 因 此 ， 
编译 器 实际 上 是 把 代码 2.9 解释 成 如 下 结构 。 

代码 2.10 编译 器 对 代码 2.9 的 解释 。 





下 面 用 表 2.1 分 析 一 下 上 述 代码 的 输入 与 输出 。 


表 2.1 代码 2.10 的 输入 与 输出 对 应 关系 


Alabo) | 532 | 523 | 352 | 253 | 235 | aos 
多 | 0 | 0 | | sm | ;0 | ， 


显然 ， 这 个 程序 代码 不 能 对 最 后 一 组 测试 数据 输出 正确 结果 。 
这 个 例子 也 说 明 ， 程 序 测试 也 需要 慎 密 的 设计 ， 否 则 不 能 有 效 地 发 现 错误 。 


2.2.5 ”逻辑 操作 符 与 逻辑 表达 式 
1. 逻辑 表达 式 的 基本 语义 


逻辑 运算 中 最 基本 的 运算 是 与 、 或 、 非 运算 。 为 了 支持 逻辑 运算 ，C 语言 提供 了 与 之 
相应 的 3 种 操作 符 ， 分 别 为 &&、|]| 和 1!。 

(1)“ 非 ”操作 (1) 是 一 个 一 元 操作 符 。 若 操作 数 为 false(0)， 则 (! 表 达 式 ) 的 值 为 rue(1); 
若 操作 数 为 true( 非 0)， 则 (! 表 达 式 ) 的 值 为 false(0)。 

(2)“ 或 ”操作 (|) 是 一 个 二 元 操作 符 。 只 要 有 一 个 操作 数 为 rue( 非 0)， 该 表达 式 的 
值 就 为 true(1)。 

(3)“ 与 ”操作 〈&&) 是 一 个 二 元 操作 符 。 只 有 两 个 操作 数 都 为 true( 非 0)， 该 表达 式 
的 值 才 为 true(1)。 

代码 2.11 采用 逻辑 表达 式 和 else 让 结构 求 3 个 整数 中 的 最 大 数 。 
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2. 短路 计算 规则 


在 C 语 言 中 ， 罗 辑 与 (&&) 和 逻辑 或 〈|) 采用 “短路 计算 ”一 一 “简便 运算 ”。 以 表 
达 式 (a && b) 为 例 ， 当 子 表达 式 a 的 值 为 false(0) 时 ， 无 论 子 表达 式 b 为 tue 或 false， 表 达 
式 (a && b) 的 值 已 经 为 f@lse， 因 此 可 不 再 对 子 表达 式 b 求 值 ， 这 就 是 所 谓 的 “短路 计算 ”。 
只 有 当 子 表达 式 a 的 值 为 true 时 才 会 对 子 表达 式 b 求 值 。 例如 有 “inti=2;”， 则 表达 式 2 > 
3 有 &&j+i 的 值 为 false(0), 且 求 值 后 , 整 型 变量 i 的 值 仍然 为 2, 因为 在 求 值 时 子 表达 式 j+i 
由 于 “短路 计算 ”的 缘故 没有 求 值 。 

与 之 类 似 ， 当 子 表达 式 a 为 true 时 ， 表 达 式 a1|5b 一 定 为 tue， 不 需要 再 对 b 求 值 。 


2.2.6 ”条 件 表达 式 
条 件 表达 式 由 “?”“:” 两 个 符号 和 3 个 操作 数 〈 子 表达 式 ) 组 成 ， 格 式 如 下 : 


表达 式 1? 表 达 式 2: 表达 式 3 


这 个 表达 式 读 作 “ 如 果 表 达 式 1 为 真 ， 则 表达 式 2， 
否则 表达 式 3”。C 编译 器 执行 条 件 表达 式 的 过 程 为 首先 
计算 表达 式 1, 若 此 值 不 为 零 ， 则 执行 表达 式 2, 否则 执 
行 表 达 式 3， 所 计算 出 的 表达 式 2 或 表达 式 3 的 值 作为 
该 条 件 表达 式 的 值 。 

实际 上 ， 条 件 表达 式 就 是 图 2.4 所 示 结 构 的 简洁 表 
达 ， 这 种 简洁 表达 在 只 允许 有 一 个 表达 式 的 地 方 非常 ”图 24 与 条 件 表达 式 等 价 的 程序 结构 
有 用 。 

代码 2.12 “在 retum 语句 中 使 用 条 件 表达 式 。 























条 件 表达 式 可 以 嵌 套 。 
代码 2.13 在 retum 语句 中 使 用 柑 套 的 条 件 表达 式 。 
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2.2.7 ”良好 的 程序 书写 风格 


在 有 语句 嵌 套 其 他 语句 ， 即 语句 中 含有 子 语句 的 情况 下 ， 为 了 让 源 代 码 清晰 可 读 ， 应 
当 将 语句 中 的 子 语句 缩 进 书写 。 有 人 建议 缩 8 个 字符 ， 这 样 可 以 使 用 Tab 键 进行 快速 书写 ， 
也 使 程序 更 加 清晰 ， 也 有 人 建议 缩 进 4 个 字符 ， 因 为 有 多 层 缩 进 时 ， 受 纸张 (屏幕) 宽度 
限制 ， 缩 进 8 格 会 书写 不 下 。 如 果子 语句 中 再 嵌 套 子 语句 ， 就 会 形成 程序 代码 阶梯 形 (或 
锯齿 形 ) 的 结构 。 

当 子 语句 是 一 个 复合 语句 时 ， 缩 进 涉及 是 否 一 起 缩 进 的 问题 ， 围 绕 这 一 问题 形成 了 一 
些 不 同 的 缩 进 (indent) 风格 ， 常 用 的 有 以 下 4 种 。 


1. K&R 风格 


这 种 风格 来 自 C 语言 的 设计 者 Brian W.Kerighan 和 Dennis M.Ritchie 编写 的 一 部 介绍 
标准 C 语言 及 其 程序 设计 方法 的 权威 性 经 典 著作 The C Programming Language〈 中 文 译名 
《C 程序 设计 语言 ))， 也 称 为 Kemel 风格 、UNIX 内 核 采 用 的 风格 、C 风格 等 。 其 特点 是 将 
开始 花 括 号 放 在 前 一 行 的 最 后 ， 而 将 结束 花 括号 单独 放 在 一 行 的 起 始 位 置 , 块 中 语句 缩 进 8 
格 、4 格 或 两 格 ， 例 如 : 





2. Allman (也 称 为 BSD 风格 或 学 生 风 格 ) 


这 种 风格 的 特点 是 开始 花 括 号 和 结束 花 括号 分 别 独占 一 行 并 放 在 起 始 位 置 ， 块 中 语句 
缩 进 8 格 、4 格 或 3 格 ， 例 如 : 





3. GNU 风格 


GNU EMACS 和 自由 软件 基金 会 的 代码 都 采用 这 种 格式 ， 其 特点 是 花 括号 的 内 外 都 缩 
进 两 格 或 4 格 。 
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4. Whitesmith 风格 
该 风格 的 特点 是 花 括 号 连同 块 中 语句 一 起 缩 进 ， 例 如 : 





不 管 采用 哪 种 风格 ， 在 一 个 程序 中 要 一 致 。 


2.3 ”选择 结构 的 测试 


程序 测试 是 以 程序 会 有 错误 为 前 提 , 千方百计 地 找 出 这 些 隐藏 在 程序 中 的 错误 的 活动 。 
从 测试 的 着 眼 点 出 发 ， 将 程序 测试 分 为 白 箱 测试 和 黑箱 测试 两 种 基本 方法 。 白 箱 测试 着 眼 
于 程序 的 结构 ， 也 称 为 逻辑 覆盖 测试 或 结构 覆盖 测试 ， 黑 箱 测试 着 眼 于 程序 的 功能 ， 也 称 
为 功能 蓝 盖 测 试 。 下 面 先 从 选择 结构 的 测试 开始 逐步 介绍 有 关 测试 的 知识 和 方法 。 


2.3.1 和 白 箱 测试 法 


白 箱 测试 的 测试 用 例 设 计 原 则 是 让 程序 的 每 一 个 元 素 都 在 可 能 的 情况 下 执行 一 次 。 测 
试用 例 能 让 程序 执行 的 程度 称 为 测试 用 例 的 覆盖 性 。 按照 覆盖 性 , 可 以 将 测试 用 例 分 为 6 个 
等 级 。 

(1) 语句 覆盖 〈statement coverage，SC)。 

(2) 判定 覆盖 〈decision coverage，DC )。 

(3) 条 件 覆 盖 (condition coverage，CC )。 

(4) 判定 /条 件 覆 盖 〈condition/decision coverage，CDC )。 

(5) 组 合 覆 盖 (condition compounding coverage，CCC )。 

(6) 路 径 履 盖 (path coverage，PC )。 

下 面 结 合 代码 2.6 介绍 其 中 最 基本 的 语句 覆盖 和 条 件 覆 盖 。 


1。 语句 覆 盖 
语句 覆盖 要 求 设计 足够 的 测试 用 例 ， 使 得 程序 中 每 一 个 可 执行 语句 至 少 执行 一 次 ， 这 
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是 一 种 最 弱 的 结构 覆盖 测试 。 对 于 代码 2.6 来 说 ， 从 语法 的 角度 来 看 ， 它 只 有 一 条 语句 一 
felse 语句 。 因 此 ， 只 要 输入 任何 两 个 整数 和 一 个 算术 操作 符 就 可 以 实现 这 个 覆盖 。 


2. 条 件 覆盖 


条 件 覆 盖 设 计 足 够 的 测试 用 例 使 得 判定 中 的 每 个 条 件 的 所 有 可 能 《“ 真 ”和 “ 假 ”) 至 
少 出 现 一 次 ， 并 且 每 个 判定 本 身 的 判定 结果 也 至 少 出 现 一 次 。 条 件 覆 盖 是 比较 适中 的 结构 
覆盖 。 对 于 代码 2.6 来 说 ， 每 个 判定 中 只 有 一 个 条 件 ， 所 以 条 件 履 盖 就 是 判定 覆盖 〈 路 径 履 
盖 )， 实 现 条 件 覆 盖 需 要 4 组 数据 : 





4 次 测试 也 实现 了 全 路 径 覆 盖 ， 没 有 发 现 错误 。 
2.3.2 ”使 用 double 类 型 数据 的 caleulate( ) 代 码 


使 用 整数 进行 计算 ， 所 得 的 结果 也 是 整数 。 这 在 很 多 情况 下 会 造成 相当 大 的 误差 ， 并 
且 这 些 误差 还 可 能 被 放大 。 例 如 表达 式 213 * 10000 的 值 为 0。 

浮 点 数 的 表示 范围 大 ， 可 以 表示 更 大 的 数 ， 数 据 密度 也 高 ， 因 此 在 有 除 计算 的 地 方 ， 
最 好 采用 浮 点 数 进行 计算 。 

代码 2.14 ”使 用 double 类 型 的 calculate( ) 代 码 。 
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说 明 : 

(1) calculate( ) 中 的 数据 类 型 改变 后 ， 主 函数 中 有 关 数 据 的 类 型 也 要 相应 改变 。 

(2) 库 函数 exit( ) 可 以 直接 退出 程序 ， 其 原型 声明 在 头 文件 stdlib.h 中 。 它 用 参数 
EXIT_SUCCESS 或 0 表示 程序 正常 终止 ， 用 参数 EXIT_FAILURE 表示 程序 异常 结束 。 


2.3.3 ”等 价 分 类 法 


在 多 数 情况 下 ， 使 用 白 箱 测试 即使 是 进行 了 全 覆盖 测试 ， 往 往 还 不 能 发 现 程序 的 错误 ， 
为 此 需要 用 黑箱 测试 作为 补充 测试 。 因 为 白 箱 测试 只 考虑 覆盖 ,没有 考虑 输入 数据 无 效 时 
的 情况 。 针 对 这 一 类 问题 ， 需 要 采用 等 价 分 类 法 进行 补充 测试 。 

等 价 分 类 法 是 一 种 典型 的 、 重 要 的 黑 盒 测 试 方法 ， 它 将 程序 所 有 可 能 的 输入 数据 〈 即 
程序 的 输入 域 ) 划分 为 若干 个 子 集 〈 称 为 等 价 类 )。 所 谓 等 价 是 指 某 个 输入 子 集中 的 每 个 数 
据 对 于 揭露 程序 中 的 错误 都 是 等 效 的 。 这 样 就 可 以 在 每 个 等 价 类 中 取 一 个 数据 作为 测试 用 
例 ， 即 用 少量 代表 性 数据 代替 其 他 数据 来 提高 测试 效率 。 

等 价 分 类 法 是 一 种 系统 性 地 确定 要 输入 什么 样 测试 数据 的 方法 ， 其 关键 是 划分 等 价 类 。 
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等 价 类 的 划分 方法 有 很 多 ， 需 要 经 验 和 知识 的 积累 ， 并 针对 具体 情况 进行 具体 分 析 。 但 是 ， 
在 进行 等 价 类 划分 时 最 基本 的 划分 方法 是 将 等 价 类 划分 为 有 效 等 价 类 和 无 效 等 价 类 。 

有 效 等 价 类 指 对 于 程序 规格 说 明 来 说 是 合理 的 、 有 意义 的 输入 数据 构成 的 集合 。 利 用 
有 效 等 价 类 可 以 检验 程序 是 否 实现 了 规格 说 明 预 先 规定 的 功能 和 性 能 。 有 效 等 价 类 可 以 是 
一 个 ， 也 可 以 是 多 个 。 前 面 对 代码 2.6 进行 白 箱 测 试 时 使 用 的 4 组 数据 就 是 有 效 等 价 类 。 

无 效 等 价 类 和 有 效 等 价 类 相反 ， 无 效 等 价 类 是 指 对 于 软件 规格 说 明 而 言 没有 意义 的 、 
不 合理 的 输入 数据 集合 。 利 用 无 效 等 价 类 可 以 找 出 程序 异常 说 明 情况 ， 检 查 程序 的 功能 和 
性 能 的 实现 是 否 有 不 符合 规格 说 明 要 求 的 地 方 。 

对 于 代码 2.6， 等 价 类 的 划分 如 表 2.2 所 示 。 

表 2.2 calculate( ) 函 数 的 等 价 类 划分 





输入 条 件 无 效 等 价 类 
操作 符 非 字 符 : 非 +、-、*、/ 
被 操作 数 PTE 
操作 数 | 加 数 | 提 数 人 数据, 对 于 除 为 0 


考虑 数据 类 型 问题 由 编译 器 测试 ， 可 以 得 到 以 下 规则 。 

规则 1: 操作 符 仅 限于 +、 一 、*、/。 

规则 2: 被 操作 数 可 以 为 任何 数值 数据 (无 无 效 类 )。 

规则 3: 对 于 +、-、* 操 作 ， 操 作 数 可 以 为 任何 数值 数据 〈 无 无 效 类 )。 

规则 4: 对 于 /操作 ， 操 作 数 不 可 以 为 0。 

根据 以 上 规则 ， 可 以 设计 出 如 表 2.3 所 示 的 4 组 测试 用 例 。 

表 2.3 用 等 价 分 类 法 设计 的 caleulate( ) 测 试用 例 
根据 

| 规则 1 有 效 ， 规 则 2 有 效 ， 规 则 3 有 效 
| ， | ,| 规则 1 有效， 规则 2 有 效 ， 规 则 4 有 效 
i 六 中 证 误 规则 1 无 效 ， 规 则 2 有 效 ， 规 则 4 有 效 
| :， |, 


规则 1 有 效 ， 规 则 2 有 效 ， 规 则 4 无 效 





第 1 组 和 第 2 组 测试 用 例 已 经 在 白 箱 测试 中 进行 ， 下 面 仅 需 补充 3、4 两 组 测试 。 
用 第 3 组 测试 用 例 测试 的 结果 如 下 : 

请 连续 输入 被 操作 数 、 操 作 符 和 操作 数 : 2a34 

计算 结果 为 : 0 

这 个 结果 显然 是 不 对 的 。 因 为 'a' 不 是 一 个 操作 符 ， 怎 么 会 得 出 结果 0 呢 ? 显然 程序 存 
在 错误 。 错 误 在 什么 地 方 呢 ? 仔细 分 析 可 以 发 现 ， 当 操作 符 为 'a， 进 入 函数 calculate( ) 后 ， 
先 判断 是 否 为 +， 不 是 : 再 判断 是 否 为 …， 不 是 ;再 判断 是 否 为 '”%， 不 是 ;最 后 进入 else， 
进行 除 运算 ， 因 为 2/3 为 0， 所 以 输出 0。 也 就 是 说 ， 这 样 一 个 程序 ， 凡 不 是 中 、' 一 、*' 就 
进行 除 运算 。 为 防止 发 生 这 个 错误 ， 可 以 将 calculate( ) 修 改 如 下 。 

代码 2.15 可 以 判断 非法 操作 符 的 代码 。 
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下 面 再 用 第 4 组 测试 用 例 进行 测试 ， 输 入 情况 如 下 : 
请 连续 输入 被 操作 数 、 操 作 符 和 操作 数 : 2/02 
测试 中 ， 弹 出 图 2.5 所 示 的 对 话 框 。 








应 用 程序 错误 


code207. exe 
应 用 程序 发 生 异 富 ulaown software exception (Dxe0000094) ， 位 置 为 0x00401130。 
可 :于 





图 2.5 ” 当 除 数 为 0 时 弹出 的 对 话 框 





这 个 对 话 框 不 是 程序 自己 显示 的 ， 而 是 系统 给 出 的 ， 出 现 这 种 情况 让 用 户 感到 莫名 其 
妙 。 为 了 给 用 户 一 个 明确 的 信息 ， 可 以 进一步 将 函数 calculate( ) 修 改 如 下 。 
代码 2.16 可 以 处 理 除 数 为 0 的 calculate( ) 代 码 。 
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结论 : 

(1) 白 箱 测试 可 以 发 现 逻 辑 错 误 ， 但 不 能 发 现 某 些 运行 中 异常 。 

(2) 黑箱 测试 可 以 发 现 运行 中 异常 。 

(3) 在 程序 设计 前 应 当 把 测试 也 作为 需求 分 析 的 一 部 分 ， 这 样 可 以 减少 测试 后 再 修改 
程序 的 工作 量 。 


2.4 switch 型 选择 语句 


2.4.1 ”基于 整数 值 匹 配 的 选择 语句 一 一 switch 语句 
switch 结构 也 是 一 种 选择 控制 语句 。 其 语法 格式 和 控制 流程 如 图 2.6 所 示 。 




















switch (下 .数控 制 表达 式 ) { | 
case 整数 标号 1 控制 表达 式 
ce Ta ] 
人 | 语句 序列 ! 
话 上 | | 电表 标号 2: | 
| a 语句 序列 2 | | 
case i HH | 
上 | | | 玫 数 标号: 一 = 
入 Di 上 语 负 序列 /| 1 
1 : T 1 
Case 整数 标号 n: | | 束 数 标号 m: P| 
语句 序列 必 | 语 向 序列， | 
default: 1 default: 1 
i nt1 | 和 | 
} ppp pr 
Ti 





(a) 语法 格式 (b) 流程 图 
图 2.6 ”switch 选择 控制 语句 
说 明 : 
(1) switch 语句 由 switch 头 和 switch 体 两 个 部 分 组 成 。 
(2) switch 头 由 关键 词 switch 和 控制 表达 式 组 成 。 控 制 表 达 式 应 该 是 一 个 整 型 〈 包 括 
int 型 、 字 符 型 ) 表达 式 ， 不 能 使 用 浮 点 表达 式 和 字符 串 。 
(3) switch 体 通常 是 一 个 特殊 的 复合 语句 ， 这 个 复合 语句 包含 了 多 个 子 结构 ， 每 个 子 结 
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构 都 由 一 个 语句 序列 组 成 。 其 中 一 个 子 结构 由 关键 字 default 引导 ， 其 余 的 子 结构 都 由 关键 
字 case 引导 。default 子 结构 是 可 选 的， 表示 其 他 情况 。 

(4) 如 果 控 制 表 达 式 计算 后 得 到 一 个 值 并 等 于 某 个 case 标号 表达 式 ， 则 由 此 作为 选择 
入 口 ， 其 后 的 所 有 语句 (包括 出 现 的 default 语句 ) 将 会 被 执行 。 如 果 标 号 表达 式 的 值 不 匹 
配 任何 的 标号 表达 式 , default 语句 车 存在 则 会 被 执行 ; 车 没有 default 子 结构 , 便 退 出 switch 
结构 。 这 个 过 程 如 图 2.6 (b) 中 的 虚线 所 示 。 

(5) 每 个 case 标号 表达 式 都 应 当 是 一 个 整数 常量 表达 式 ， 即 它们 是 不 含有 数据 实体 的 
表达 式 ， 具 体 来 说 是 不 能 含有 变量 和 函数 调用 ， 也 不 能 是 含有 浮 点 数 和 字符 串 的 常量 表 
达 式 。 

(6) 在 一 个 switch 语句 中 每 个 分 支 标号 都 应 当 是 唯一 的 ， 不 可 重复 。 

(7) 当选 择 了 一 个 入 口 后 ， 该 switch 结构 会 在 以 下 情形 下 结束 。 

@ 执行 到 该 switch 体 的 最 后 结束 花 括 号 。 

@ 遇 到 一 个 break 语句 。 

@ 遇 到 一 个 return 语句 。 


2.4.2 ”一 个 字符 分 类 程序 
1. 字符 分 类 程序 的 算法 分 析 


字符 分 类 就 是 从 键盘 输入 一 个 字符 ， 由 程序 判断 它 是 数字 、 空 白 还 是 字母 。 
基本 算法 流程 图 如 图 2.7 所 示 。 
代码 2.17 字符 分 类 的 C 语言 参考 代码 。 
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输出 "It"s a char " 








图 2.7 判断 输入 字符 的 类 型 


说 明 : 由 这 个 例子 可 以 看 出 , 使 用 break 可 以 将 switch 结构 的 串 行 子 结构 变 为 并 行 分 支 
结构 ， 但 不 是 每 个 case 子 结构 都 必须 使 用 break， 只 有 在 需要 时 才 使 用 。 


2. 字符 分 类 程序 的 测试 
考虑 采用 等 价 分 类 法 ， 等 价 分 类 情形 如 表 2.4 所 示 。 


表 2.4 字符 分 类 程序 的 等 价 类 划分 


有 效 等 价 类 
下 


空格 、 制 表 、 回 车 


人 
程序 运行 结果 如 下 : 








2.4.3 用 switeh 语句 的 calculate( ) 函 数 
代码 2.18 ”使 用 switch 结构 的 calculate( ) 代 码 。 
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说 明 : 在 calculate( ) 的 每 个 case 子 句 中 , 使 用 return 可 以 结束 当前 流程 ， 所 以 就 不 必 再 


使 用 break 了 。 
测试 情况 如 下 : 





2.4.4 ”switch 语句 与 if-else 语句 的 比较 


表 2.5 对 switch 语句 与 if-else 语句 进行 了 比较 。 
表 2.5 switch 语句 与 if-else 语句 的 比较 


比较 内 容 ifekse 语 名 
子 结构 同 的 关系 。 | 多 个 申 行 case 子 语句 并 行 的 二 分 支 ( 子 名 ) 结构 
选择 内 容 在 多 个 申 行 子 语句 中 寻找 一 个 case 标号 作为 入口 。 | 在 并 行 二 分 支 中 选择 一 个 分 支 


控制 表达 式 类 型 整数 类 型 〈int、 字 符 类 型 7 标量 类 型 表达 式 
选择 原则 switch 的 整数 表达 式 与 case 常量 表达 式 匹配 ， 多 选 一 | 根据 关系 /逻辑 表达 式 的 逻辑 值 二 选 一 
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续 表 











比较 内 容 Switch 语句 ifelse 语句 
n 选 一 需要 的 结构 数 n 一 1 (个 霸 套 ) 
结构 结束 条 件 从 入 口 开始 直到 整个 语句 结束 或 遇 到 break/return 分 支 执行 结束 则 当前 语句 执行 结束 
break 对 流程 影响 作为 强制 性 出 口 无 

说 明 : 

(1) 对 于 有 个 子 结构 需要 选择 的 情况 ， 用 让 else 结构 需要 mn-l1 个 嵌 套 ; 用 switch 结 
构 只 需要 一 个 。 





(2) 在 switch 结构 中 ， 若 无 break 语句 ， 则 会 从 入 口 处 顺序 地 执行 完 所 有 的 case 子 句 
和 default 子 句 后 结束 ; 若 有 break 语句 或 return 语句 , 则 会 形成 强制 性 出 口 。break 对 if-else 
结构 本 身 没 有 影响 。 

(3) 一 般 来 说 ， 任 何 switch 结构 都 可 以 转换 为 if-else 结构 ， 但 是 只 有 判定 表达 式 为 整 
数 表 达 式 与 常量 之 间 进 行 相等 比较 的 if-else 结构 才 可 以 转换 为 switch 结构 。 


2.5 知识 链接 D: 变量 的 作用 域 与 生存 期 


变量 是 程序 中 最 为 重要 的 元 素 ， 它 们 承载 了 程序 的 许多 属性 ， 不 仅 有 数据 类 型 属性 ， 
还 有 访问 属性 。 所 谓 访问 属性 包括 如 下 3 个 方面 。 

(1) 一 个 变量 在 程序 的 执行 过 程 中 何 时 被 创建 ， 何 时 被 撤销 ， 这 就 是 变量 的 生命 周期 
(lifetime )。 

(2) 在 程序 中 ， 是 不 是 用 变量 名 就 一 定 能 访问 到 它 所 标识 的 变量 实体 ， 即 便 是 这 个 变 
量 在 生命 期 中 ， 是 否 就 一 定 能 被 访问 到 ， 这 个 问题 称 为 名 字 的 访问 空间 ， 或 称 名 字 的 作用 
域 (scope)。 

这 就 如 同 要 访问 一 个 人 一 样 。 要 访问 一 个 人 ， 首 先 ， 要 这 个 人 活着 ， 即 他 是 生存 的 。 
但 是 活着 的 人 就 一 定 能 访问 到 吗 ? 

(3) 在 一 个 区 域内 定义 的 变量 ， 能 在 别 的 作用 域 中 使 用 吗 ? 即 一 个 域 中 定义 的 变量 能 
链接 到 别 的 域 吗 ? 这 称 为 变量 的 链接 属性 〈link attribute )。 


2.5.1 标识 符 的 作用 域 


作用 域 是 一 个 与 代码 区 间 有 关 的 概念 。 标 识 符 的 作用 域 是 指 该 标识 符 可 见 并 可 以 使 用 
的 代码 区 域 。 一 般 说 来 ， 在 哪个 语句 区 间 中 定义 的 变量 ， 其 作用 域 就 在 这 个 域内 。 

C 语言 将 定义 在 函数 〈 包 括 任何 语句 块 ) 内 部 的 变量 称 为 局 部 变量 。 局 部 变量 的 基本 
属性 是 具有 块 作 用 域 ， 即 它 可 以 被 访问 的 域 是 从 它 的 声明 〈 定 义 ) 处 开始 到 它 所 在 的 块 
结束 。 

代码 2.19 变量 作用 域 演示 。 

#include <stdio.h> 


int main(void) 
{ 
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编译 这 个 程序 ， 出 现下 面 的 错误 信息 : 





说 明 : 该 错误 信息 表明 ， 第 4 行 〈 第 1 个 printf( ) 函 数 中 ) 的 'a: 未 定义 标识 符 。 说 明 
变量 a 在 定义 之 前 是 不 可 用 的 。 第 10 行 (第 4 个 printf( ) 函 数 中 ) 的 'b' 未 定义 标识 符 。 说 明 变 
量 b 在 其 定义 域 之 外 是 不 可 用 的 。 若 将 上 述 两 句 注释 掉 ， 得 到 下 面 的 程序 代码 。 

代码 2.20 ”修改 后 的 代码 2.19。 





运行 可 以 得 到 以 下 结果 : 





局 部 变量 的 另 一 个 特点 是 : 在 不 同 的 语句 块 中 定义 的 同名 变量 被 认为 是 不 同 的 变量 。 
代码 2.21 不 同 语句 块 中 定义 的 同名 变量 被 看 作 不 同 的 变量 。 








编译 运行 该 程序 得 : 


注意 : 

(1) 同一 个 域 中 不 可 定义 相同 名 称 的 变量 。 

(2) 当 在 嵌 套 的 域 中 定义 有 同名 变量 时 ， 内 部 域 中 的 变量 会 屏蔽 外 部 域 中 的 同名 变量 。 
代码 2.22 在 嵌 套 的 域 中 ， 内 部 域 中 的 变量 屏蔽 外 部 域 中 的 同名 变量 。 








编译 运行 该 程序 得 : 





按照 代码 区 间 ，C 语言 标识 符 的 作用 域 主要 有 如 下 4 种 。 

(1) 块 作用 域 : 在 一 个 函数 以 及 一 个 函数 内 部 的 语句 块 中 声明 的 名 字 。 

(2) 语句 作用 域 : 在 一 个 语句 中 声明 的 名 字 ， 如 在 一 个 判定 语句 中 声明 的 变量 ， 其 作 
用 域 仅 在 此 语句 中 。 

(3) 函数 原型 作用 域 : 在 函数 声明 中 使 用 的 参数 名 字 ， 其 作用 域 仅 在 函数 声明 之 中 。 

(4) 文件 作用 域 : 在 函数 外 声明 的 名 字 。 其 作用 域 在 一 个 文件 之 内 。 

通常 ， 将 块 作用 域 、 语 句 作用 域 和 函数 作用 域 统称 局 部 作用 域 ， 对 应 的 变量 称 为 局 部 
变量 ， 因 为 它们 被 声明 在 程序 的 局 部 代码 区 间 内 ， 也 将 文件 作用 域 称 为 全 局 作用 域 ， 对 应 
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的 变量 称 为 全 局 变量 ， 也 称 为 外 部 变量 ， 因 为 它们 声明 在 程序 中 所 有 函数 以 及 函数 声明 的 
外 部 。 


2.5.2 ”变量 的 生存 期 与 存储 分 配 
1. 变量 的 生存 期 


所 谓 变量 的 生存 期 ， 就 是 在 程序 执行 过 程 中 ， 变 量 从 创建 〈 声 明 ) 到 被 撤销 的 一 段 时 
间 。 因 此 ， 一 个 变量 处 于 生命 期 中 是 其 标识 符 可 用 的 先决 条 件 。 

按照 变量 的 创建 和 撤销 方式 ， 在 C 语言 中 把 变量 分 为 如 下 3 种 类 型 ， 也 形成 了 3 种 不 
同 的 生存 期 。 

1) 自动 变量 

自动 automatic) 变量 是 在 程序 执行 过 程 中 创建 与 撤销 的 。 局 部 变量 的 生命 期 都 是 自 
动 的 ， 即 局 部 变量 在 某 个 局 部 区 域内 部 被 创建 ， 这 时 它 的 生命 也 就 开始 了 ， 并 且 当 程序 代 
码 执行 到 这 个 区 域 结 束 时 ， 便 会 被 自动 撤销 。 这 种 生存 期 称 为 自动 生存 期 或 局 部 生存 期 。 

在 C 语言 程序 中 ， 可 以 使 用 两 种 方式 声明 局 部 变量 。 

(1) 用 auto 声明 局 部 变量 ， 使 之 具有 自动 生存 期 。 但 是 关键 字 auto 是 可 以 省 略 的 。 例 
如 前 面 使 用 的 变量 基本 上 都 是 自动 变量 。 

(2) 用 register 声明 自动 变量 , 建议 在 寄存 器 中 存储 它 。 通 常 把 使 用 频率 较 高 的 变量 (如 
循环 次 数 较 多 的 循环 变量 ) 声明 为 register 类 别 。 但 是 ， 由 于 各 种 计算 机 系统 中 的 寄存 器 数 
目 不 等 ， 寄 存 器 的 长 度 也 不 同 ， 因 此 C 标准 对 寄存 器 存储 类 别 只 作为 建议 提出 ， 不 作为 硬 
性 统一 规定 。 在 程序 中 如 遇 到 指定 为 register 类 别 的 变量 ， 系 统 会 尽 可 能 地 实现 它 ， 但 如 果 
因 条 件 限 制 ， 例 如 只 有 8 个 寄存 器 ， 而 程序 中 声明 了 20 个 寄存 器 变量 时 ， 系 统 会 自动 将 它 
们 《〈 即 未 能 实现 的 那 部 分 》 处 理 成 自动 (auto) 变量 。 

局 部 变量 需要 在 声明 时 进行 初始 化 。 初 始 化 可 以 用 常量 ， 也 可 以 用 变量 。 例 如 : 

dnt x m= 5 Ym 2 WADE 

int 1 mx = Yt WY ok 


注意 : 未 初始 化 的 局 部 变量 声明 以 后 的 值 是 不 可 预料 的 。 这 样 使 用 是 不 安全 的 。 
2 ) 静态 变量 
静态 〈static) 变量 也 称 为 永久 变量 ， 这 个 永久 的 意义 是 指 程序 开始 运行 就 被 创建 ， 一 
直到 程序 终止 运行 才 被 撤销 。 相 应 的 生存 期 被 称 为 静态 生存 期 或 永久 生存 期 。 在 C 语言 程 
序 中 ， 静 态 变量 是 在 程序 编译 时 被 创建 的 。 外 部 变量 都 是 静态 变量 〈 详 见 9.1 节 )。 另 外 ， 
用 关键 字 static 修饰 的 局 部 变量 的 生存 期 也 可 以 被 延长 为 静态 的 。 
代码 2.23 一 个 计算 阶乘 的 程序 。 
#include <stdio.h> 
int main(void){ 
for (int = 1; {1 <= 3; ++ i) { 
static long int fact = 1; ， //fact 只 在 第 一 次 执行 循环 体 时 被 初始 化 一 次 并 在 各 轮 循环 中 共用 
fact ee 413 
printf ("%d! = %d\n",i, fact); 
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return 0; 


执行 结果 如 下 : 


1l=1 
2 2 
31 一 6 


这 个 程序 还 可 以 写成 函数 调用 形式 。 

可 以 看 出 ， 使 用 了 static 修饰 自动 变量 ， 并 没有 改变 该 变量 局 部 作用 域 的 性 质 ， 只 是 将 
其 生命 期 扩展 为 外 部 的 。 因 为 ，static 将 这 个 变量 存放 到 了 静态 存储 区 ， 形 成 一 种 作用 域 局 
部 、 生 存 期 永久 、 具 有 共享 性 的 变量 。 

静态 变量 的 初始 化 有 两 种 方式 : 一 种 是 显 式 初始 化 ; 另 一 种 是 隐 式 初始 化 。 显 式 初始 
化 要 求 用 常量 初始 化 ， 用 变量 初始 化 。 隐 式 初 始 化 是 由 编译 器 自动 对 其 用 默认 值 进行 初始 
化 ， 例 如 整数 变量 的 默认 值 为 0， 浮 点 型 变量 的 默认 值 为 0.0， 字 符 变 量 的 默认 值 为 \0', 指 
针 的 默认 值 为 NULL 〈 空 )。 

3 ) 动态 变量 

动态 (allocated) 变量 是 由 程序 员 控制 生存 期 的 变量 ， 即 程序 员 可 以 在 适当 的 位 置 用 创 
建 函 数 创建 它 ， 还 可 以 在 不 再 使 用 它 后 立即 用 函数 撤销 它 。 具 体 见 7.5 节 。 这 种 变量 所 具有 
的 生存 期 称 为 动态 生存 期 ， 也 称 为 自主 生存 期 。 

注意 : 在 一 个 程序 中 ， 任 何 一 个 变量 只 能 被 创建 一 次 。 


2. C 语言 的 存储 分 配 


为 了 便于 程序 运行 ，C 语言 编译 器 对 程序 中 的 元 素 进行 了 分 别 存储 。 如 图 2.8 所 示 , 一 
个 程序 运行 所 需要 的 内 存 空间 被 划分 为 6 个 区 域 : 栈 、 堆 、 隐 式 初 始 化 静态 数据 区 、 显 示 
初始 化 静态 数据 区 和 程序 代码 区 。 














高 地 址 
》 命令 行 参数 和 环境 变量 
_ _ 栈 ”|》 用 于 自动 分 配 
wi 
堆 》 用 于 动态 分 配 
隐 式 初始 化 静态 
数据 区 


用 于 静态 分 配 





显示 初始 化 静态 
低地 址 数据 区 


程序 代码 区 ”| 》 可 执行 代码 
2.8 C 语 言 程序 的 内 存 分 配 


下 面 主要 介绍 用 于 存储 数据 的 4 个 区 域 ， 它 们 分 为 如 下 三 大 部 分 。 























。67 。 


1 ) 堆 区 和 栈 区 

堆 (heap) 区 是 用 于 存放 程序 运行 中 被 动态 分 配 的 内 存 段 ,， 它 的 大 小 并 不 固定 ， 可 动态 
扩张 或 缩减 。 

栈 (stack) 区 用 于 函数 内 部 的 变量 、 参 数 和 返回 地 址 ， 其 在 函数 被 调用 时 自动 分 配 ， 
访问 方式 就 是 标准 栈 中 的 LIFO (后 进 先 出 ) 方式 。 

堆 和 栈 从 两 端 共享 一 个 存储 空间 。 

2 ) 静态 存储 区 

静态 存储 区 分 为 两 部 分 。 

(1) 未 初始 化 静态 数据 区 (uninitialized data segment)， 即 隐 式 初始 化 静态 数据 区 ， 亦 
称 为 BSS 段 (block started by symbol segment)。BSS 在 采用 有 段 式 内 存 管 理 的 架构 中 (比如 
Intel 的 80x86 系统 )， 用 BSS 段 于 存储 程序 中 未 显 式 初始 化 的 全 局 变量 。 

(2) 全 局 初始 化 数据 区 /静态 数据 区 (initialized data segment/static data segment) , 即 显 
式 初 始 化 静态 数据 区 。 该 区 包含 了 在 程序 中 明确 被 初始 化 的 全 局 变量 、 静 态 变量 〈 包 括 全 
局 静态 变量 和 局 部 静态 变量 ) 和 常量 数据 (如 字符 串 常 量 )。 

3 ) 代码 区 

代码 区 〈text segment) 存放 CPU 执行 的 机 器 指令 (machine instructions)。 通 常 ， 代 码 
区 是 可 共享 的 〈 即 另外 的 执行 程序 可 以 调用 它 )， 因 为 对 于 频繁 被 执行 的 程序 ， 只 需要 在 内 
存 中 有 一 份 代码 即 可 。 代 码 区 通常 是 只 读 的 ， 使 其 只 读 的 原因 是 防止 程序 意外 地 修改 了 它 
的 指令 。 代码 区 的 指令 中 包括 操作 码 和 要 操作 的 对 象 (或 对 象 地 址 引用 )。 如 果 是 立即 数 ( 即 
具体 的 数值 ， 如 5)， 将 直接 包含 在 代码 中 ， 如 果 是 局 部 数据 ， 将 在 栈 区 分 配 空间 ， 然 后 引 
用 该 数据 地 址 ， 如 果 是 BSS 区 和 数据 区 ， 在 代码 中 同样 将 引用 该 数据 地 址 。 


2.6 ”知识 链接 卫 : const 限定 符 














2.6.1 用 const 限定 变量 


const 是 C 语言 的 一 个 类 型 限定 符 〈type-qualifier)， 它 可 以 修饰 变量 、 数 组 ， 也 可 以 修 
饰 函数 参数 ， 使 它们 “固化 ”一 一 成 为 “只 读 ”。 这 样 有 利于 提高 程序 的 可 读 性 ， 并 能 提供 
类 型 等 错误 检查 〈 宏 名 是 没有 类 型 的 )， 有 利于 提高 程序 的 可 靠 性 。 
用 const 限定 变量 的 格式 如 下 : 
| const 数据 类 型 变量 1 = 初始 表达 式 1， 变 量 2 = 达 式 2，… | 


例如 使 用 定义 

const double pi = 3.14159; 
后 ， 变 量 pi 的 值 在 程序 中 就 是 不 可 显 式 修改 的 了 ， 这 种 情况 称 为 变量 的 “固化 ”。 

这 里 之 所 以 称 为 “固化 ” 表明 const 变量 不 同 于 一 般 变 量 ， 也 不 同 于 字面 量 和 宏 等 常 
量 ， 它 具有 以 下 特点 。 
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(1) 与 字面 常量 相 比 ， 在 阅读 代码 的 时 候 ，const 变量 和 宏 名 都 可 以 清晰 地 理解 值 的 含 
义 ， 给 阅读 程序 者 提供 有 价值 的 信息 。 

(2) 字面 量 和 宏 等 常量 一 般 不 占用 独立 的 存储 空间 ， 而 const 变量 要 占用 独立 的 存储 
空间 。 

(3) 当 在 程序 中 要 多 次 使 用 一 个 值 时 , const 变量 的 值 在 程序 运行 过 程 中 只 有 一 个 备份 ， 
而 字面 常量 和 宏 定 义 给 出 的 符号 常量 会 有 多 个 备份 。 相 对 而 言 ，const 对 象 可 以 节省 空间 ， 
避免 不 必要 的 内 存 分配 。const 推出 的 初始 目的 正 是 为 了 取代 预 编译 指令 ， 消 除 它 的 缺点 ， 
同时 继承 它 的 优点 。 

(4) const 并 不 能 把 变量 变 为 常量 ， 它 只 是 防止 在 程序 中 为 一 个 变量 赋值 ， 即 这 个 变量 
不 可 放 到 赋值 表达 式 的 左边 ， 但 是 它 不 能 阻止 用 其 他 方法 来 修改 所 限定 的 变量 值 。 所 以 
const 对 象 不 能 用 在 常量 表达 式 中 。 

代码 2.24 将 const 用 于 常量 的 错误 代码 。 





(5) 最 重要 的 一 点 是 字面 量 和 宏 等 常量 是 编译 时 常量 ，const 常量 是 运行 时 常量 ， 即 
const 变量 只 在 它 的 生存 期 内 为 常量 ， 而 不 是 在 整个 程序 的 运行 期 间 为 常量 。 
代码 2.25 测试 const 对 象 的 局 部 性 。 





执行 结果 如 下 : 


可 以 看 到 ，m 的 值 在 变化 ， 因 为 人 \ ) 每 调用 一 次 ，m 就 进 一 个 新 生存 期 。 
(6) 用 const 限定 的 变量 可 以 用 & 操 作 符 进行 取 地 址 操作 ， 因 为 这 样 的 变量 也 是 有 地 址 的 。 
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2.6.2 ”用 const 限定 函数 参数 


const 修饰 符 也 可 以 修饰 函数 的 传递 参数 ， 告 诉 编译 器 该 参数 在 函数 体 中 无 法 改变 ， 从 
而 防止 使 用 者 的 一 些 无 意 的 或 错误 的 修改 。 例 如 : 


void fun(const int var); 


将 使 参数 var 不 可 在 函数 fun( ) 的 函数 体 中 被 改变 ， 当 然 ， 这 种 限定 仅 限于 在 函数 fun( ) 的 调 
入 中 ， 这 也 表明 const 的 运行 中 的 作用 和 性 质 。 


2.7 ”知识 链接 F: 左 值 表达 式 与 右 值 表达 式 




















左 值 表达 式 简称 左 值 (lvalue)， 右 值 表达 式 简 称 右 值 (rvalue)， 它 们 是 关于 表达 式 性 
质 的 两 个 重要 概念 。 


2.7.1 左 值 表达 式 和 右 值 表达 式 的 概念 与 鉴定 
1. 基于 赋值 操作 符 的 左 值 与 右 值 的 概念 


在 早期 的 编译 器 设计 中 ， 人 们 在 考虑 对 表达 式 的 检查 时 想到 了 一 个 问题 : 哪些 表达 式 
才能 放 到 赋值 操作 符 的 左边 ， 哪 些 表达 式 只 能 放 到 赋值 表达 式 的 右边 。 由 此 提出 了 左 值 或 
左 值 性 与 右 值 或 右 值 性 的 概念 。 例 如 表达 式 a = b+ 3 中 ， 表 达 式 a 具有 左 值 性 ， 而 表达 式 
b+ 3 具有 右 值 性 。 这 也 就 是 lvalue 和 rvalue 的 来 历 。 有 了 这 样 的 概念 ， 当 把 一 个 右 值 表达 
式 放 到 赋值 操作 符 左 边 时 将 会 导致 产生 诸如 invalid lvalue in assignment 这 样 的 编译 错误 。 


2. 基于 存储 的 左 值 与 右 值 的 概念 


基于 赋值 操作 的 左 值 与 右 值 的 概念 不 够 本 质 ， 也 不 好 鉴别 。 例 如 ，returna+5 中 的 a+5 
到 底 是 左 值 还 是 右 值 ， 难 以 说 清楚 。 

进一步 分 析 可 以 发 现 ， 左 值 之 所 以 可 以 放 到 赋值 操作 符 的 左边 ， 是 由 于 它 的 背后 有 一 
个 存储 空间 的 支持 , 因此 有 人 找 了 一 个 单词 一 一 location, 用 来 解释 lvalue 中 的 1; 相对 而 言 ， 
用 read 来 解释 rvalue 中 的 r。 


3. 基于 存在 性 的 左 值 与 右 值 的 概念 


基于 location 的 左 值 概念 也 有 一 定 的 不 足 ， 例 如 ，a= b+3 中 的 b+3 以 及 returna+5 
中 的 a+ 5 不 存储 吗 ? 如 果 不 存储 ， 它 们 如 何 进入 运算 器 进行 计算 ? 所 以 ,它们 也 是 要 存储 
的 ， 只 不 过 是 一 种 临时 存储 ， 其 存储 位 置 是 没有 被 确定 的 ， 例 如 存储 在 寄存 器 中 。 因 此 ， 
人 们 进一步 把 堪 值 解 释 为 表达 式 结束 后 仍然 存在 的 持久 【或 正式 ) 实体 ， 把 右 值 解释 为 常 
量 或 随 表达 式 结束 而 消失 的 临时 实体 。 
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4. 左 值 与 右 值 的 简单 鉴定 


由 于 左 值 是 一 个 表达 式 结束 后 仍然 存在 的 空间 ， 所 以 它 具 有 自己 的 存储 地 址 (包括 
register 分 配 的 数据 )， 因 此 是 可 以 用 & 操 作 符 进行 取 地 址 操作 的 。 而 右 值 在 表达 式 结束 后 不 
复 存在 ， 无 法 用 & 操 作 符 取 到 地 址 。 这 是 鉴别 左 值 和 右 值 的 一 种 方法 。 


5. 常见 左 值 表 达 式 的 规则 


(1) 最 明显 的 左 值 表达 式 是 具有 类 型 和 内 存 空间 的 标识 符 。 
(2) 算术 操作 、 关 系 操作 、 判 等 操作 、 罗 辑 操作 、 条 件 操作 、 赋 值 操作 、 喜 号 操作 、 
位 操作 、 取 地 址 操作 的 结果 都 不 再 是 左 值 。 例 如 : 





(3) 函数 、 函 数 调用 、 枚 举 常量 、 强 制 类 型 转换 等 表达 式 都 不 能 产生 左 值 。 

(4) 间接 引用 操作 符 〈*) 的 运算 结果 是 左 值 。 

(5) 结构 体 〈 见 第 6 单元 ) 变量 可 以 作为 左 值 。 

(6) 直接 成 员 选择 (直接 成 员 选 定 ) 操作 符 (.) 和 间接 成 员 选择 〈 间 接 成 员 选 定 ) 操 
作 符 〈->) 可 以 产生 左 值 。 

(7) 下 标 表 达 式 〈 见 第 5 单元 ) 可 以 产生 左 值 。 

(8) 数组 名 《〈 见 第 5 单元 ) 不 能 作为 左 值 表达 式 ， 因 为 数组 是 由 若干 独立 的 数组 元 素 
组 成 的 ， 这 些 元 素 不 能 作为 一 个 整体 被 赋值 。 

对 于 声明 : 





有 下 列 判断 : 

@ a 和 都 是 持久 实体 ， 可 以 对 其 取 地 址 ， 都 是 左 值 。 

@ a+b 是 临时 实体 ， 不 可 以 对 其 取 地 址 ， 是 右 值 。 

@ a ++ 先 为 持久 实体 a 创建 一 个 副本 ， 再 使 持久 实体 a 的 值 增 1， 返 回 的 是 a 的 副 
本 一 一 临时 实体 ， 不 可 以 对 其 取 地 址 ， 是 右 值 。 但 执行 完 这 个 表达 式 后 a 增 1。 

@ a 相当 于 a=a+1， 返 回 的 是 持久 实体 a( 增 1 后 ) 的 值 ， 可 以 对 其 取 地 址 ， 是 
左 值 。 

@@ pFlag 和 *pFlag 都 是 持久 实体 ， 可 以 对 其 取 地 址 ， 是 左 值 。 
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@ 3、5 和 "hello" 都 是 字面 量 〈 纯 常量 ， 不 可 以 对 其 取 地 址 )， 是 右 值 。 

@ strl 是 持久 实体 ， 可 以 对 其 取 地 址 ， 是 左 值 。 

左 值 和 右 值 是 两 个 重要 的 概念 ， 对 于 它们 将 在 今后 的 学 习 中 不 断 加 深 。 
2.7.2 ” 左 值 表达 式 的 应 用 

1. 需要 左 值 的 表达 式 

左 值 是 操作 符 的 要 求 ， 不 仅 赋值 操作 符 要 求 ， 其 他 一 些 操作 符 也 要 求 。 表 2.6 为 需要 左 
值 的 操作 符 。 

表 2.6 需要 左 值 的 操作 符 
说 明 

取 地 址 ， 操 作 数 必须 是 左 值 或 函数 名 


操作 数 必须 是 左 值 
左 操作 数 必须 是 左 值 





=、 二 、 一 、4=、=、%=、<<=、>>=、&=、 一 、 上 = 


2. 基于 左 值 与 右 值 的 赋值 操作 解释 


有 了 左 值 和 右 值 的 概念 ， 也 可 以 更 好 地 解释 赋值 操作 了 。 以 a = b+3 为 例 ， 它 的 执行 
过 程 如 下 。 

(1) 读 取 4b 的 值 ， 将 其 送 到 累加 器 。 

(2) 将 常量 3 送 到 寄存 器 。 

(3) 对 b+3 进行 计算 ， 结 果 保留 在 累加 器 中 。 

(4) 返回 累加 器 的 值 ( 需 要 时 )， 并 把 累加 器 的 值 送 到 a 所 指示 的 内 存 空 间 , 修改 a 的 值 。 

但 是 ， 这 样 的 左 值 是 否 就 一 定 可 以 放 到 赋值 操作 符 的 左边 ? 答案 是 不 一 定 。 例 如 : 

const int a= 0; 

a=b+3; // 错 误 


为 什么 错误 ?因为 这 里 的 a 已 经 被 定义 为 不 可 修改 了 。 

所 以 ， 左 值 可 以 分 为 可 修改 和 不 可 修改 两 种 ， 不 是 左 值 就 一 定 可 以 放 到 赋值 操作 符 的 
左边 ， 能 放 到 赋值 操作 符 左 边 的 一 定 是 左 值 一 一 可 修改 的 左 值 。 

3. 左 值 向 右 值 的 转换 

这 里 还 有 一 个 问题 需要 讨论 。 例 如 对 于 

int a= 0b= 3; 

a eb 

在 表达 式 a =b 中 ,4b 是 左 值 还 是 右 值 ， 答 案 是 右 值 。 但 是 b 也 是 可 以 进行 取 地 址 计算 
的 ， 为 什么 是 右 值 呢 ?实际 上 b 放 在 这 个 位 置 ， 就 是 一 个 由 左 值 到 右 值 的 转换 ， 即 把 b 单 
元 的 内 容 放 到 寄存 器 ， 而 a 不 需要 这 样 的 操作 。 





vs 


生 概念 辨析 


1. 从 被 选 答案 中 选择 合适 的 答案 。 
(1) ( ”) 是 在 编译 时 被 分 配 存储 空间 的 。 


A. 自动 变量 B. 静态 变量 C. 动态 变量 D. 局 部 变量 
(2) ( ”) 是 函数 作用 域 。 

A. 函数 中 的 参数 B. 函数 体 中 定义 的 变量 

C. 函数 调用 表达 式 中 的 变量 D. 函数 原型 声明 中 的 形式 参数 
(3) 一 个 程序 实体 的 生存 期 是 由 该 实体 ( ”) 决 定 的 。 

A. 在 程序 代码 中 的 位 置 B. 的 存储 分 配方 式 

C. 所 在 的 函数 名 D. 所 在 的 文件 名 


(4) 以 下 叙述 中 错误 的 是 ( 。”)。 
A. 局 部 变量 定义 可 以 放 在 函数 体 或 复合 语句 的 内 部 
B. 局 部 变量 的 作用 域 是 从 定义 位 置 到 所 在 的 域 结 束 
C. 变量 的 作用 域 取决 于 其 定义 语句 出 现 的 位 置 
D. 函数 的 形式 参数 属于 局 部 变量 
(5) 以 下 叙述 中 正确 的 是 ( 。”)。 
A. 局 部 变量 说 明 为 static 存 储 类 型 ， 其 生存 期 将 被 延长 
B. 未 在 定义 语句 中 初始 化 的 auto 变 量 的 初 值 是 不 可 知 的 
C. 任何 变量 在 未 初始 化 时 其 值 都 是 不 确定 的 
D. 形 参 可 以 使 用 的 存储 类 说 明 符 与 局 部 变量 完全 相同 
(6) 自动 变量 的 存储 空间 分 配 在 〈 )。 
A. 堆 区 B. 栈 区 C. 自由 区 D. 静态 区 
2. 用 C 语 言 描述 下 列 命题 。 
(1) a 和 b 都 大 于 ec。 
(2) a 和 b 中 只 有 一 个 小 于 c。 
(3) a 是 非 正 整数 。 
(4) a 不 能 被 整除 。 
(5) a 是 奇数 。 
(6) a 是 一 个 带 小 数 的 正 数 ， 而 b 是 一 个 带 小 数 的 负数 。 


注 代 码 分 析 
1. 有 下 列 语句 : 
if(a < b) if(c < d)x = 1; else 


if(la < c) if(b < d)x = 2; else x = 3; else 
if(la <d) if(b < c)x = 4; else x = 5; else x = 6; else x = 7; 
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(1) 把 此 语句 写 得 逻辑 关系 更 清晰 一 些 。 

(2) 检查 其 中 有 无 多 余 的 判定 条 件 或 矛盾 的 判定 条 件 。 

(3) 重 写 一 个 等 效 的 、 简 洁 的 条 件 语 句 。 

2. 给 出 下 列 程序 段 执行 后 的 输出 结果 。 

(1) (3) 


(2) (4) 
3. 从 备 选项 中 选择 合适 的 项 。 


(1) 程序 段 


执行 后 ， 变 量 x、y 和 z 的 值 分 别 是 (  )。 
El B24 3 3 C. 2、3、1 D. 2、3、2 
(2) 当 把 下 列表 达 式 作为 if 语句 的 判断 表达 式 时 ， 有 一 个 选项 的 含义 与 其 他 3 个 选项 不 同 ， 这 个 选项 








是 (  )。 
A. k%2 B. k%2== C. kk%2)!=0 D. k%2== 
(3) 车 x 和 Jy 已 经 被 声明 为 整数 变量 ， 则 下 列 switch 结 构 中 合法 的 是 (。”)。 
A. B. 
C. D 
(4) 对 于 声明 : 


下 列表 达 式 中 正确 的 是 (。”)。 
A.z=y=x; B.x=2,y=3,z=x+y; C.x=z+y=2+3; D.a=Xx+y+ 瑟 


“7T4 。 


4. 写 出 下 面 程序 段 的 输出 结果 。 
(1) 
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5. 阅读 下 面 的 程序 ， 指 出 其 中 的 错误 及 其 原因 。 
(1) 程序 1 





(2) 程序 2 





6. 有 人 写 了 一 个 从 3 个 数 中 取 大 数 的 程序 如 下 ， 请 问 这 个 程序 是 否 错误 ， 并 说 明理 由 。 
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7. 下 面 是 同一 问题 的 两 个 程序 段 ， 试 比较 它们 的 优 缺点 。 
(1) 





8. 分 析 下 面 的 两 个 程序 段 中 default 语 名 的 作用 。 
(1) 





9. 下 面 是 一 个 进行 5 分 制 与 5 级 评语 之 间 转 换 的 程序 段 ， 指 出 其 中 的 错误 及 其 原因 。 





。77。 





10. 指出 下 面 两 个 程序 的 输出 结果 ， 说 明 每 个 程序 中 的 各 个 x 有 何不 同 。 
(1) 





11. 写 出 下 列表 达 式 的 值 。 

(1) 1<4&&4<7。 

(2) 1<4&&7<4。 

(3) 1Q <= 5)。 

(4) !(1<3)1C2<5)。 

(5) 1(4<=0)&&G <—=7). 

12. 表 2.7 列 出 了 7 组 简单 赋值 操作 符 的 左 操作 数 和 右 操 作 数 ， 其 中 哪 一 组 是 合法 的 赋值 表达 式 ? 
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表 2.7 7 组 赋值 操作 符 的 左 操作 数 和 右 操作 数 的 类 型 


























序 号 左 操作 数 右 操 作 数 

(GD short signed short 

02) char * const char 

(3) int(*)[5] int(#)] 

(4) short const short 

(5) int(*)( ) signed (*Xint i,float f) 

(6) int * tp* (对 于 : typedef int tp) 

(7) struct(int £) struct(intf)( 另 一 个 独立 定义 ) 
姥 开 发 练习 


设计 下 面 的 程序 和 测试 用 例 。 

1. 从 键盘 输入 3 个 数 ， 然 后 从 小 到 大 输出 。 

2. 从 键盘 任意 输入 3 个 线段 的 长 度 ， 判 断 这 3 个 线段 所 能 组 成 的 三 角形 的 种 类 ， 种 类 如 下 。 
(1) 不 能 构成 三 角形 。 


(2) 等 边 
(3) 等 腰 
(4) 直角 


:= 角形 。 
:= 角形 。 
:= 角形 。 


(5) 等 腰 直 角 三 角形 。 


(6) 一 般 


= 角形 。 


3. 从 键盘 输入 3 个 数 ， 计 算 以 这 3 个 数 为 边 长 的 三 角形 的 面积 。 


4. 设计 一 


个 C 程 序 ， 判 断 用 户 输入 的 一 个 年 份 是 否 为 国 年 (能 用 4 整除 但 不 能 被 100 整 除 ， 若 能 用 100 


整除 也 要 能 用 400 整 除 )。 

5. 某 航空 公司 规定 : 在 旅游 旺季 7 一 9 月 份 ， 如 果 订 票 20 张 及 其 以 上 ， 优 惠 票 价 的 10% ，20 张 以 下 优 
惠 5%; 在 旅游 淡季 1 一 6 月 份 、10 一 12 月 份 ， 订 票 20 张 及 其 以 上 优惠 20%，20 张 以 下 优惠 10%。 编 写 一 个 C 
程序 实现 根据 月 份 和 旅客 订 票 张 数 决定 优惠 率 的 功能 。 


6. 设计 一 


英文 月 份 名 称 。 











7. 根据 











8. 判断 一 


设计 一 个 程序 ， 


9. 设计 一 


个 进行 数值 月 份 向 英文 名 称 月 份 转换 的 C 程 序 , 即 当 用 户 输入 一 个 数字 月 份 时 输出 其 对 应 的 


家 当前 的 个 人 所 得 税 税率 设计 一 个 可 以 根据 一 个 人 的 收入 计算 其 应 交 税 的 程序 。 

个 人 的 肥胖 程度 有 多 种 计算 方法 ， 当 地 有 两 种 方法 ， 即 根据 体重 和 根据 腰围 。 试 查阅 资料 ， 
要 求 既 可 以 根据 体重 也 可 以 根据 腰围 来 判断 一 个 人 的 肥胖 程度 。 

个 程序 ， 可 以 计算 一 个 一 元 二 次 方程 的 实 根 。 


10. 八 币 问题 。 有 8 枚 硬币 ， 其 中 一 枚 是 假 的 ， 它 的 质量 与 其 他 几 枚 不 同 ， 外 形 完 全 相同 。 现 在 有 一 
台 无 硅 码 的 天 平 ， 如 何 使 用 这 人 台 天 平 用 最 少 的 次 数 找 出 假币 ? 
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< 探索 验证 


1. 如 何 知道 在 一 个 多 分 支 结构 中 程序 实际 运行 的 是 什么 路 径 ? 
2. 假设 a、b、c、d 已 经 确定 ， 对 于 语句 


Scanf ("%dgscsfsf",&av&b&cv&d) 7 


若 分 别 在 键盘 输入 
(1) 2 口 a 口 5.6 口 8.9 
(2) 2.3a5.68.9 
(3) 2a5.6 口 8.9 
(4) 2a 口 5.6 口 8.9 
将 会 在 a、b、c、d 中 存储 什么 内 容 ? 
3. 通常 ,“ 零 值 ”可 以 是 0 或 0.0。 例 如 对 于 “ intm; ”， 变 量 与 “ 零 值 ”比较 的 认为 


if(n == 0 ) 或 if(n !=0) 


那么 ， 对 于 “float x;”，x 与 “ 零 值 ” 比 较 的 if 语句 应 该 如 何 表达 才 合 理 ? 

4. 编写 一 个 C 程 序 ， 测 试 在 switch 结 构 中 不 用 break 会 出 现 什么 情况 。 

5. 若 在 switch 结 构 中 用 浮 点 型 数 做 标号 ， 会 有 什么 问题 ? 

6. 编写 程序 ， 测 试 所 使 用 的 系统 中 对 于 整数 求 商 的 规则 (考虑 两 个 正 整数 、 两 个 负 整 数 、 一 个 正 一 
个 负 的 情况 )。 


7. 编写 程序 ， 测 试 所 使 用 的 系统 中 对 于 整数 求 余 的 规则 (考虑 两 个 正 整数 、 两 个 负 整数 、 一 个 正 一 
个 负 的 情况 )。 
8. 下 面 是 一 个 判断 参数 是 否 为 奇数 的 函数 ， 请 分 析 这 个 函数 可 行 吗 ? 


9. 分 析 下 面 的 代码 有 什么 实用 价值 。 


10. 在 C 语言 程序 中 ， 有 些 地 方 必须 使 用 常量 表达 式 ， 例 如 定义 数组 大 小 以 及 case 后 面 的 标记 。 
试 设计 一 个 程序 ， 测 试 const 变量 能 不 能 用 到 这 些 地 方 。 
11. 为 什么 switch 控制 表达 式 和 case 标 号 表达 式 不 可 为 浮 点 类 型 ? 
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第 3 单元 循环 程序 设计 


与 人 相 比 ， 计 算 机 的 最 大 优势 是 能 不 知 疲倦 、 不 怕 烦 琐 地 高 速 工作 。 因 此 ， 若 能 把 一 
个 问题 的 求解 描述 成 重复 性 的 程序 结构 ， 就 可 以 充分 发 挥 计算 机 的 优势 。 


3.1 可 连续 计算 的 计算 器 算法 分 析 





在 第 2 单元 设计 了 可 以 选择 计算 类 型 的 计算 器 程序 。 但 是 ， 这 个 计算 器 与 实际 的 计算 
器 还 有 很 大 的 差距 。 因 为 实际 的 计算 器 可 以 连续 计算 ， 如 可 以 连续 按 2、+、3、-、1、*、5、 
=， 最 后 的 = 表明 计算 结束 。 

分 析 连 续 输入 操作 数 和 操作 符 进 行 计算 的 过 程 可 以 看 出 ， 虽 然 每 次 输入 的 操作 数 和 操 
作 符 不 一 样 ， 但 操作 类 型 是 相同 的 ， 连 续 输入 实际 上 是 一 个 重复 过 程 。 


3.1.1 初步 算法 
代码 3.1 可 连续 计算 的 计算 器 程序 主 函数 算法 伪 代 码 。 


int main(void) 
{ 
输入 一 个 操作 数 1; 
重复 下 面 的 操作 { 
输入 一 个 操作 符 ; 
判断 操作 符 
不 为 '=' ,输入 操作 数 2, 进行 计算 , 结果 送 第 一 个 操作 数 作为 中 间 值 ; 
为 '=' ,重复 结构 结束 ; 
} 
输出 结果 ; 
return 0; 


} 


3.1.2 算法 细 化 


在 细 化 上 述 算法 时 首先 遇 到 的 问题 是 需要 清楚 声明 几 个 操作 数 变量 。 

简单 地 说 ， 这 个 程序 就 是 一 开始 输入 一 个 操作 数 ， 然 后 不 断 输入 一 个 操作 符 和 一 个 操 
作 数 ， 直 到 输入 的 操作 符 是 = 为 止 。 如 果 每 输入 一 个 操作 数 需 要 为 之 声明 一 个 变量 ， 需 要 
很 多 变量 ， 而 具体 多 少 个 无 法 确定 。 若 先 声明 一 个 变量 〈 记 为 operand1)， 则 当 后 面 输入 的 
操作 符 不 是 = 时 再 输入 一 个 操作 数 到 另 一 个 变量 〈 记 为 operand2)， 紧 接着 进行 计算 ， 把 
计算 结果 存放 在 operandl 中 ，operand2 就 可 以 空 下 来 ， 准 备 输入 下 一 个 操作 数 了 ， 这 样 只 
需要 声明 两 个 操作 数 变量 和 一 个 操作 符 变量 就 可 以 了 。 为 了 使 计算 具有 普遍 性 ， 将 操作 数 


| 








声明 为 double 类 型 。 
代码 3.2 ”可 连续 计算 的 计算 器 程序 主 函数 算法 的 细 化 。 





下 面 要 解决 的 问题 是 如 何 实现 一 段 代码 的 循环 执行 。 
3.1.3 ”循环 结构 的 C 语言 实现 


通过 前 面 的 分 析 可 知 ， 可 连续 计算 的 计算 器 算法 是 一 种 循环 结构 或 称 重复 结构 ， 即 在 
一 定 条 件 下 让 一 条 或 一 段 程序 重复 执行 。C 语言 提供 的 重复 结构 有 以 下 3 种 。 

(1) while 结构 。 

(2) do-while 结构 。 

(3) for 结 构 。 

这 3 种 结构 在 语法 上 也 各 相当 于 一 个 语句 ， 所 以 也 分 别称 为 while 语句 、do-while 语句 
和 for 语句 。 


3.2 while 语句 


3.2.1 ”while 语句 的 格式 与 特点 


while 语句 也 称 为 “ 当 ” 语 句 ， 即 当 满 足 某 个 条 件 时 重复 执行 某 代码 。 其 格式 和 对 应 的 
程序 流程 图 如 图 3.1 所 示 。 

说 明 : while 语句 具有 以 下 特点 。 

(1) 有 条 件 进入 : 循环 条 件 表达 式 为 tue ( 非 0)。 

(2) 进入 后 重复 执行 循环 体 代码 ， 每 一 次 执行 循环 体 代码 后 都 要 对 循环 条 件 表 达 式 进 
行 一 次 测试 。 

(3) 有 条 件 退 出 : 循环 条 件 表达 式 为 false(0)。 
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while( 储 环 条 件 表 达 式 ) 
( 叙 环 体 代码 ) 人 


退出 重复 结构 





(a) while 语 名 的 格式 (b) while 语 句 的 程序 流程 图 
3.1 while 语句 


3.2.2 ”采用 while 语句 的 可 连续 型 计算 器 主 函 数 
1. 初步 实现 


根据 代码 3.2 描述 的 算法 和 while 语句 的 特点 可 以 得 到 以 下 代码 。 
代码 3.3 可 连续 计算 的 计算 器 程序 主 函数 算法 的 细 化 。 





说 明 : 

(1) 运算 函数 calculate( ) 可 以 使 用 代码 2.18。 

(2) 这 个 算法 是 先 输入 一 个 操作 数 ， 接 着 试图 进入 重复 语句 。 进 入 的 同时 输入 一 个 操 
作 符 ， 并 检查 该 操作 符 是 否 为 =-': 若是 ， 则 不 进入 ， 跳 过 重复 语句 ， 输 出 结果 一 一 operand1l 
的 值 , 程序 结束 ; 若 不 是 , 则 进入 重复 语句 。 进 入 重复 结构 后 , 先 输入 一 个 操作 数 到 operand2， 
用 之 前 输入 的 操作 符 进行 计算 ， 把 计算 结果 保存 到 operand1， 腾 出 operand2 为 下 一 个 输入 
做 好 准备 ， 接 着 输入 一 个 操作 符 。 之 后 回 到 while 判断 式 中 ， 又 输入 操作 符 并 检查 是 否 为 
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人 直到 输入 的 操作 符 为 = 输出 结果 ， 程 序 结束 。 
(3) 在 上 面 的 代码 中 有 两 个 getchar( ) 语 句 ， 各 用 于 “吸收 一 个 多 余 空白 ”。 


2. 代码 改进 
在 代码 3.3 中 ， 核 心 部 分 如 下 : 





在 这 一 部 分 有 两 条 语句 是 重复 的 ， 很 多 人 不 喜欢 这 种 重复 ， 这 时 可 以 将 其 改写 成 下 面 
的 代码 。 
代码 3.4 改进 代码 3.3 中 的 核心 部 分 。 





3.2.3 ”去 号 操作 符 
在 代码 3.4 中 ， 控 制 表 达 式 被 写成 了 : 


即 3 个 子 表 达 式 用 两 个 逗号 分 隔 ， 形 成 一 种 特殊 的 表达 式 一 逗号 表达 式 ， 这 里 逗号 称 为 
逗号 操作 符 。 去 号 表达 式 的 一 般 形式 如 下 : 


说 明 : 逗号 表达 式 的 特点 是 顺序 地 执行 这 个 表达 式 中 的 各 子 表 达 式 ， 并 以 最 后 一 个 子 
表达 式 的 值 作为 该 逗号 表达 式 的 值 。 因 此 ， 代 码 3.4 中 的 循环 条 件 表达 式 的 值 取 最 后 的 子 


表达 式 (operator = getchar( )) != = 的 值 。 也 就 是 说 ， 每 次 进入 重复 体 之 前 都 要 执行 一 次 3 
个 子 表达 式 ， 并 以 最 后 一 个 子 表达 式 的 值 作为 流程 控制 的 根据 。 这 与 代码 3.3 具有 同样 
的 效果 。 


注意 : 并 非 所 有 出 现 喜 号 的 地 方 都 组 成 逗号 表达 式 ， 如 在 变量 声明 中 、 函 数 参 数 表 中 
逗号 只 用 作 各 变量 之 间 的 间隔 符 。 
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3.3 do-while 语句 


3.3.1 do-while 语句 的 格式 与 特点 


do-while 语句 也 称 为 “直到 ”语句 ， 即 重复 执行 某 代码 直到 某 个 条 件 不 再 满足 ， 其 格式 
以 及 程序 流程 图 如 图 3.2 所 示 。 










循环 体 代码 








退出 重复 结构 


(a) do-while 语 句 的 格式 (b) do-while 语 句 的 程序 流程 图 
图 3.2 do-while 语句 

说 明 : do-while 语句 具有 以 下 特点 。 

(1) 无 条 件 进入 。 

(2) 进入 后 重复 执行 循环 体 代码 ， 每 次 执行 循环 体 代码 后 都 要 对 循环 条 件 表达 式 进行 
一 次 测试 。do 循环 体 必须 是 一 条 语句 (也 可 能 是 一 个 符合 语句 )。 

(3) 有 条 件 退出 : 循环 条 件 表达 式 为 0。 

注意 : 

(1) do-while 语句 要 用 分 号 结束 。 

(2) 无 论 需要 与 否 ， 最 好 给 所 有 do 循环 体 都 加 上 花 括 号 ， 否 则 会 把 后 面 的 while 〈 控 
制 表达 式 ) 误 当成 while 语句 的 循环 头 。 


3.3.2 ”采用 do-while 语句 的 可 连续 型 计算 器 主 函数 


根据 代码 3.2 描述 的 算法 和 do-while 语句 的 特点 可 以 得 到 以 下 代码 。 
代码 3.5 采用 do-while 语句 的 可 连续 计算 的 计算 器 程序 主 函数 。 
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} while (operator != "=') 7 
Printf(" 计 算 结 果 : $1f\n"，operand1); 
return 0; 


} 


说 明 : 执行 这 个 程序 ， 经 过 有 关 初 始 化 操作 后 ， 不 进行 条 件 检 查 直接 进入 do 语句 。 进 
入 后 ， 首 先 输入 一 个 操作 数 到 operand2， 接 着 进行 计算 。 由 于 在 声明 中 operandl 被 初始 化 
为 0.0，opperator 被 初始 化 为 +， 所 以 计算 operand1 = 0.0 + operand2。 接 着 输入 操作 符 ， 之 
后 在 while 的 判断 表达 式 中 对 操作 符 进行 判断 ， 如 果 是 '= '， 则 跳出 重复 语句 ， 输 出 存储 在 
operand1 中 的 计算 结果 , 程序 结束 ; 如 果 不 是 '=', 则 转 到 do, 再 输入 一 个 操作 数 到 operand2 
中 ， 接 着 计算 operand1 = operand1 + operand2， 然 后 输入 操作 符 ， 再 次 进行 判断 …… 








3.4 for 语 名 


3.4.1 for 语句 的 格式 与 特点 
for 语句 的 格式 以 及 数据 流程 图 如 图 3.3 所 示 。 


子 句 1 









































for ( 子 名 1; 表达 式 2; 表达 式 3) 
循环 体 代码 
表达 式 3 ] [ 循环 体 
[了 退出 重复 结构 
(a) for 语 名 的 格式 (b) for 语 名 的 程序 流程 图 


图 3.3 ”for 语句 


说 明 : for 重复 语句 有 3 个 控制 表达 式 ， 它 们 具有 以 下 作用 。 

子 句 1 称 为 初始 化 表达 式 子 句 ， 只 在 进入 重复 操作 之 前 执行 一 次 ， 以 后 每 次 重复 都 不 
再 执行 。C99 允许 它 是 声明 。 

表达 式 2 称 为 条 件 表达 式 ， 每 进入 重复 体 之 前 都 要 用 它 进行 一 次 判断 ， 为 “ 真 ”( 非 0) 
才能 进入 重复 体 ， 否 则 不 再 进入 重复 体 。 

表达 式 3 称 为 后 处 理 表 达 式 ， 即 重复 体 被 执行 后 再 次 进行 判断 之 前 都 要 执行 一 次 。 


3.4.2 ”采用 for 语句 的 可 连续 型 计算 器 主 函 数 


根据 代码 3.2 描述 的 算法 和 do-while 语句 的 特点 可 以 得 到 以 下 代码 。 
代码 3.6 采用 for 语句 的 可 连续 计算 的 计算 器 程序 主 函数 。 


#include <stdio.h> 
int main(void){ 
double operandl = 0.0, operand2 = 0.0; 
Char operate; 
for (printf ("输入 一 个 操作 数 : ") ,scanf ("%1f", soperand1) ,getchar () 7 
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说 明 : 

(1) 子 句 1 由 3 个 函数 调用 表达 式 组 成 ， 即 printf("\n 输入 一 个 操作 数 :")、scanfl"%lf "， 
&operand1) 和 getchar( )。3 个 表达 式 之 间 用 逗号 分 隔 ， 形 成 一 个 有 逗号 表达 式 语 句 。 子 句 1 执 
行进 入 for 循环 前 的 一 些 预 操作 ， 所 以 完全 可 以 提 到 for 结构 之 前 。 

代码 3.7 将 子 句 1 提 到 for 语 句 之 前 。 





这 时 ， 子 句 1 的 位 置 就 空 了 ， 但 还 需要 用 一 个 分 号 占 位 ， 以 免 把 表达 式 2 当成 子 句 1。 

(2) 表达 式 2 也 是 一 个 逗号 表达 式 , 由 两 个 表达 式 组 成 , 即 printft"m 输入 一 个 操作 符 :") 
和 (operator = getchar( ))!= 一 '。 

(3) 表达 式 3 为 operand1 = calculate(operand1,operand2,operate)。 它 实际 上 是 循环 体 中 
最 后 执行 的 操作 ， 所 以 可 把 它 移 到 循环 体 的 最 后 。 

代码 3.8 ”将 表达 式 3 移 到 循环 体 的 最 后 。 
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这 时 ， 在 其 原来 的 位 置 还 要 用 一 个 分 号 占 位 。 
3.4.3 ”计数 型 循环 语句 


实际 上 ，for 语句 并 不 太 适合 上 述 可 连续 计算 的 计算 器 程序 ， 这 种 程序 使 用 while 或 
do-while 语句 非常 合适 。 也 就 是 说 ，3 种 重复 语句 分 别 适合 不 同 的 程序 。 对 于 for 语句 来 说 ， 
最 适合 的 是 计数 型 循环 。 

下 面 学 习 如 何 打印 图 3.4 所 示 的 九 九 乘法 表 。 
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3.4 一 种 九 九 乘法 表 


1. 算法 分 析 


上 述 九 九 乘法 表 可 以 分 为 3 个 部 分 ， 即 表 头 〈 即 1 一 9 几 个 数字 )、 隔 线 、 表 体 。 
代码 3.9 打印 九 九 乘法 表 的 初 略 算法 。 





1) S1: 打印 表 头 
表 头 有 9 个 数字 1、2、…、9。 可 以 看 成 是 打印 一 个 变量 i 的 值 ， 其 初 值 为 1， 每 次 加 
1， 直 到 9 为止 , 这 使 用 for 语句 最 合适 。 设 每 个 数字 区 占 4 个 字符 空间 ， 则 很 容易 写 出 S1: 





在 这 里 : 
(1) "%4d" 表示 输出 项 为 占有 4 个 字符 空间 的 整数 。 
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(2) ++ 称 为 自 增 操 作 符 ， 执 行 一 个 ++ 操 作 使 操作 数 增 1。 

由 于 打印 一 行 后 屏幕 的 光标 会 停留 在 一 行 的 最 后 ， 为 了 使 下 一 部 分 能 从 下 一 行 的 开始 
显示 ， 需 要 移动 光标 到 下 一 行 的 起 始 位 置 。 为 此 ， 在 上 面 的 程序 段 后 需要 增加 一 个 换行 操 
作 。 于 是 将 打印 表 头 的 代码 修改 为 


这 里 ， 子 句 1 为 


起 初始 化 循环 体 的 作用 。 
表达 式 2 为 i<= 9， 作 用 是 测试 循环 是 否 继续 ， 所 以 表达 式 2 也 称 为 测试 表达 式 。 
表达 式 3 为 ++i， 作 用 是 修订 循环 变量 i 的 值 ， 所 以 表达 式 3 也 称 为 修正 表达 式 。 
2) S2: 打印 隔 线 
考虑 隔 线 的 总 宽度 与 表 头 同 宽 ， 可 以 用 同样 的 结构 写 出 S2: 


说 明 : 在 上 述 两 个 程序 段 中 都 使 用 作为 循环 变量 。 在 S2 中 ，i 只 用 于 控制 循环 过 程 ， 
称 为 单纯 循环 变量 。 在 S1 中 ,i 除了 用 于 控制 循环 过 程 以 外 还 作为 操作 变量 使 用 ， 即 在 循 
环 体内 还 要 用 到 它 ， 对 其 进行 操作 ， 称 为 操作 型 循环 变量 。 在 使 用 单纯 循环 变量 时 ， 循 环 
变量 本 身 的 具体 值 并 不 重要 ， 重 要 的 是 通过 循环 变量 控制 循环 执行 的 次 数 ， 只 要 循环 变量 
的 初 值 、 终 值 和 步 长 配合 恰当 即 可 。 例 如 ， 打 印 一 行 隔 线 也 可 以 写 为 


还 可 以 写 为 


在 众多 书写 形式 中 ， 当 然 最 容易 理解 的 还 是 开始 写 的 那 种 形式 。 
3) S3: 打印 表 体 
表 体 共 9 行 ， 所 以 首先 考虑 一 个 打印 9 行 的 算法 : 
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下 面 进一步 考虑 如 何 “ 打 印 第 i 行 ”因为 每 行 都 有 9 个 数字 ， 故 “打印 第 i 行 ”可 以 
写 为 


“打印 第 j 个 数 ” 即 在 第 i 行 的 第 j 列 上 打印 一 个 数 ， 大 小 为 i*j， 占 4 个 字 宽 。 故 可 写 为 

Printf(rs4dr 
到 此 ， 打 印 九 九 乘法 表 的 算法 已 经 全 部 细 化 为 C 代码 。 

2. 程序 代码 

代码 3.10 ”打印 矩形 九 九 乘法 表 程 序 。 





其 中 ，i 和 7 称 为 循环 变量 。 程 序 的 运行 结果 如 下 : 
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3. 小 结 
计数 型 的 for 头 为 以 下 形式 : 
for( int i = 初 值 ;i <= 终 值 ; i++) 
若 终 值 小 于 初 值 ， 则 有 形式 : 
for( int i = 初 值 ， i >= 终 值 ; i--) 
在 这 里 ，- - 称 为 自 减 操作 符 ， 执 行 - -， 被 操作 数 自 减 1。 
4. 扩展 


代码 3.10 打印 出 的 九 九 乘法 表 是 矩形 的 。 若 是 打印 三 角形 的 九 九 乘法 表 ， 则 要 根据 该 
三 角形 是 左 直角 还 是 右 直角 分 析 两 层 for 结构 的 起 止 位 置 ， 即 确定 变量 7 从 什么 位 置 开始 到 
什么 位 置 结束 ， 以 及 这 两 个 位 置 与 1、 变 量 i 和 9 之 间 的 关系 。 例 如 要 打印 左下 直角 的 三 角 
形 , j 就 从 1 开始 到 i， 即 每 一 行 从 第 1 列 开始 打印 i 个 数据 。 

代码 3.11 打印 左下 直角 三 角形 的 九 九 乘法 表 程序 。 





| 
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行情 况 如 下 : 
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3.4.4 ”复合 赋值 操作 符 与 自 增 、 自 减 操作 符 
1. 复合 赋值 操作 符 


在 前 面 为 节省 一 个 result 变量 ， 采 用 了 表达 式 operand1= operandl + operand2， 它 的 意 
思 是 将 operandl + operand2 的 值 传送 给 operand1。 这 里 的 两 个 operand1 具有 不 同 的 语义 : 
赋值 操作 符 右边 的 是 原来 的 值 ， 左 边 的 是 新 值 。 

C 语言 追求 简洁 ， 也 提供 了 这 种 表达 式 的 另 一 种 简洁 表示 形式 : operandl += operand2。 
这 里 的 操作 符 += 称 为 加 赋值 操作 符 ， 即 + 和 = 的 复合 ， 它 是 一 种 复合 赋值 操作 符 。 同 样 ，C 
语言 还 提供 了 一 =、*=、/=、%= 等 多 种 复合 赋值 操作 符 。 具 体 请 参考 附录 A。 

注意 : 组 成 复合 赋值 操作 符 的 两 个 字符 之 间 不 可 以 有 空格 ， 否 则 称 为 两 个 独立 的 操 
作 符 。 


2. 自 增 操作 符 与 自 减 操作 符 


前 面 已 经 使 用 过 自 增 操作 符 与 自 减 操 作 符 。 实 际 上 ， 它 们 又 都 可 以 分 为 前 prefix) 
形式 和 后 级 (postfix〉 形 式 ， 形 成 以 下 4 种 操作 符 。 

(1) 前 级 自 增 操作 符 : 例如 ++ i。 

(2) 后 级 自 增 操作 符 : 例如 i++。 

(3) 前 级 自 减 操 作 符 : 例如 一 一 i。 

(4) 后 自 减 操作 符 : 例如 i 一 一 。 

它们 有 什么 区 别 呢 ? 

代码 3.12 ”关于 前 绥 自 增 操 作 符 和 后 缀 自 增 操作 符 不 同 的 例子 。 





为 什么 会 这 样 呢 ? 因为 : 
(1) 前 绥 自 增 操 作 符 是 “ 先 增 后 用 ”， 或 者 是 “立即 增值 >。 例 如 语句 “i = j ++;” 相 
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当 于 


| 
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EE 


(2) 后 级 自 增 操作 符 是 “ 先 用 后 增 ”， 或 者 是 “ 稍 后 增值 ”。 例 如 语句 “i = ++ j;” 相 
当 于 

Em 

i 

前 级 自 减 操作 符 和 后 级 自 减 操作 符 的 操作 与 之 类 似 。 

自 增 操作 符 与 自 减 操作 符 很 容易 构成 未 定义 操作 ,例如 在 表达 式 a += a++ 中 先进 行 哪 
个 操作 是 未 定义 行为 。 





3.5 ”循环 结构 的 测试 


3.5.1 基于 路 径 覆 盖 的 循环 结构 测试 


路 径 覆 盖 是 一 种 白 箱 测试 策略 ， 也 是 白 箱 测试 中 覆盖 程度 最 高 的 一 种 测试 ， 它 要 求 选 
取 足 够 多 的 测试 数据 ， 使 程序 的 每 条 可 能 路 径 都 至 少 执行 一 次 ， 如 果 程 序 图 中 有 环 ， 则 要 
求 每 个 环 至 少 经 过 一 次 ， 这 里 的 “ 环 ” 呈 现 为 重复 语句 。 

按照 这 个 要 求 ， 一 个 重复 语句 要 重复 多 少 次 就 要 把 这 个 路 径 走 多 少 次 。 如 果 在 一 个 重 
复 语句 内 还 有 选择 语句 以 及 在 一 个 重复 语句 中 又 嵌 套 着 重复 语句 ， 重 复 量 就 会 大 大 增加 。 
一 般 来 说 ， 进 行路 径 覆 盖 测 试 往往 需要 很 多 测试 用 例 。 但 是 也 不 能 一 概 而 论 ， 有 些 程序 结 
构 很 适合 路 径 履 盖 测 试 。 例 如 ， 打 印 九 九 乘法 表 程 序 就 非常 适合 路 径 覆 盖 测 试 。 它 们 都 不 
需要 测试 用 例 ， 只 要 把 程序 运行 一 遍 就 覆盖 了 全 部 路 径 ， 通 过 结果 分 析 即 可 判断 程序 中 有 
无 错误 。 


3.5.2” 边 值 分 析 法 与 循环 结构 测试 
1. 边 值 分 析 法 概述 


经 验 表 明 ， 程 序 中 的 错误 多 分 布 在 输入 等 价 类 和 输出 等 价 类 的 边缘 上 。 边 值 分 析 法 就 
是 针对 这 种 规律 提出 的 一 种 黑 盒 测试 策略 ， 应 用 边 值 分 析 法 要 注意 它 与 等 价 类 的 差别 。 边 
值 分 析 着 眼 于 等 价 类 的 边界 情况 选择 测试 用 例 ， 而 等 价 分 类 是 从 等 价 类 中 选取 一 个 合适 的 
例子 作为 测试 用 例 ， 即 对 于 一 个 等 价 类 来 说 ， 选 取 的 测试 用 例 一 般 是 一 个 ， 而 边界 分 析 选 
取 的 测试 用 例 可 能 是 一 个 ， 也 可 能 是 儿 个 。 边 值 分 析 法 多 应 用 于 有 极 值 的 问题 ， 而 等 价 分 
类 法 多 应 用 于 有 特殊 值 、 无 效 值 的 情况 。 

采用 边 值 分 析 法 设计 测试 用 例 可 以 从 输入 和 输出 两 个 方面 考虑 。 

1) 基于 输入 的 边 值 分 析 

(1) 如 果 某 个 输入 条 件 说 明了 值 的 范围 ， 则 可 选择 一 些 恰好 取得 边界 值 的 例子 ， 另 外 
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再 给 出 一 些 恰好 越过 边界 值 属于 无 效 等 价 的 例子 。 

(2) 如 果 一 个 输入 条 件 指出 了 输入 数据 的 个 数 ， 则 可 取 最 小 个 数 、 最 大 个 数 、 比 最 小 
个 数 少 1、 比 最 大 个 数 多 1 来 分 别 设计 测试 用 例 。 

(3) 若 输入 是 有 序 集 ， 则 应 把 注意 力 放 在 第 一 个 和 最 后 一 个 元 素 上 。 

2 ) 基于 输出 的 边 值 分 析 

边 值 分 析 不 仅 要 注意 输入 条 件 ， 还 要 针对 输出 空间 的 分 布 。 这 时 测试 用 例 设计 通常 应 
先 考虑 以 下 两 点 。 

(1) 对 于 每 个 输出 条 件 ， 如 果 指 出 了 输出 值 的 范围 或 输出 数据 的 个 数 ， 则 应 按 设 计 输 
入 等 价 类 的 方法 为 它们 设计 测试 用 例 。 
(2) 若 输 出 是 一 个 有 序 集 ， 则 应 把 测试 注意 力 放 在 第 一 个 和 最 后 一 个 元 素 上 。 


2. 用 边 值 分 析 法 进行 循环 结构 测试 的 用 例 设计 


循环 结构 可 以 看 作 是 一 种 特殊 的 判定 语句 。 一 般 来 说 ， 它 的 错误 多 发 生 在 初始 和 终止 
条 件 的 设 定 上 。 为 此 ， 当 要 测试 初始 和 终止 条 件 时 可 以 考虑 采用 边 值 分 析 法 ， 并 且 可 以 考 
虑 以 下 几 个 情况 。 

1 ) 初始 边 值 条 件 

测试 数据 可 以 设计 为 : 

(1) 循环 零 次 ， 即 不 执行 循环 体 。 

(2) 循环 1 次 。 

(3) 循环 两 次 ， 进 一 步 揭露 初始 化 方面 的 问题 。 

2 ) 终止 边 值 条 件 测试 循环 次 数 有 无 错误 

测试 数据 可 以 设计 为 : 

(1) 第 nn 一 1 轮 循环 。 

(2) 第 nn 轮 循 环 。 

(3) 第 n+1 轮 循环 。 

3 ) 特殊 循环 次 数 

测试 数据 可 以 设计 为 : 

(1) 属于 给 定 循 环 次 数 之 内 的 典型 循环 次 数 。 

(2) 属于 非 正常 情况 下 的 典型 循环 次 数 。 


3. 等 价 分 类 法 和 边 值 分 析 法 的 不 足 


等 价 分 类 法 和 边 值 分 析 法 都 是 着 重 考虑 输入 条 件 ， 常 被 称 为 输入 条 件 覆 盖 法 。 但 是 在 
很 多 情况 下 ， 输 入 条 件 之 间 本 身 具 有 某 种 依赖 关系 ， 不 考虑 这 些 依赖 是 不 切实 际 的 。 例 如 ， 
对 可 连续 计算 的 计算 器 程序 考虑 输入 5 次 , 可 以 形成 表 3.1 所 示 的 等 价 类 划分 。 这 个 等 价 类 
划分 有 以 下 问题 。 

(1) 第 2 个 输入 的 有 效 性 依赖 于 第 1 个 输入 是 否 为 数值 数据 。 

(2) 第 4 个 输入 的 有 效 性 依赖 于 第 4 个 输入 是 否 为 /。 

如 果 考 虑 这 些 输入 之 间 的 关系 将 会 难以 表达 ， 边 值 分 析 法 也 有 类 似 的 问题 。 




















测试 初始 化 方面 的 问题 








测试 特殊 情况 有 无 错误 
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表 3.1 可 连续 计算 的 计算 器 程序 的 等 价 类 划分 
输入 条 件 天 六 等 价 关 
第 1 个 输入 | 数值 数据 非 数 值 数据 
第 2 个 输入 | 操作 符 : =、+、-、*、/ 非 操作 符 ， 数 值 数据 、 其 他 字符 
第 3 个 输入 站 数 人 数据 
第 4 个 输入 | 第 2 个 输入 为 /时 ， 非 0 数值 数据 0 
第 5 个 输入 | 操作 符 := 数值 数据 、 其 他 字符 








3.5.3 ”基于 因果 分 析 的 程序 测试 
1. 因果 分 析 法 与 判定 表 


因果 (cause-effect) 分 析 法 用 判定 表 (或 称 为 决策 表 ) 描述 因 ( 输 入) 与 果 (输出 或 行 
为 ) 之 间 的 关系 ， 它 有 以 下 优点 。 
(1) 能 够 将 复杂 问题 按照 各 种 情况 完全 列 出 ， 简 明 又 可 避免 遗漏 。 
(2) 适合 在 输入 条 件 较 多 的 情况 下 测试 所 有 输入 条 件 的 各 种 组 合 。 
(3) 能 够 设计 出 完整 的 测试 用 例 。 
表 3.2 为 可 连续 计算 的 计算 器 程序 的 测试 判定 表 。 
表 3.2 可 连续 计算 的 计算 器 程序 的 测试 判定 表 


2 3 4 5 
第 1 个 输入 | 任意 数值 数据 T 


加 二 
i 


输出 值 
计算 中 


出 错 : 计算 类 型 错 
出 错 : 类 型 错误 V 


一 : 不 输入 : T: 有 效 输 入 ; F: 无 效 输入 。 


























由 于 类 型 错误 可 以 由 编译 器 检查 出 ， 无 法 通过 编译 ， 所 以 方案 6 和 方案 7 可 以 不 考虑 ， 
后 得 到 表 3.3 所 示 的 5 组 测试 用 例 。 


2. 用 因果 分 析 法 测试 可 连续 计算 的 计算 器 程序 
测试 代码 3.3 一 3.5 需要 的 底层 函数 代码 如 下 。 
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表 3.3 可 连续 计算 的 计算 器 程序 的 测试 用 例 





sa oo | - |- |- 60 
第 组 | |+ ja |- | s0 






和 组 | | ji |- | 抽 2a 
第 4 组 [60 |/ [or |- | 多 被 0 险 ,程序 结束 
第 组 |6o | |- | 


代码 3.13 ”测试 可 连续 计算 的 计算 器 主 函数 需要 调用 的 函数 。 





(1) 测试 while 语句 的 可 连续 计算 的 计算 器 主 函数 。 


。06°* 





下 面 是 依次 使 用 表 3.3 中 的 5 组 测试 数据 对 代码 3.3 测试 的 结果 。 


输入 一 个 操作 数 : 6.04 
输入 一 个 操作 符 : =4 











4 
计算 结果 : 6.000000 


输入 一 个 操作 数 : 6.04 
输入 一 个 操作 符 : +4 

再 输入 一 个 操作 数 : 2.04 
输入 一 个 操作 符 : = 

二 

计算 结果 : 8.000000 


输入 一 个 操作 数 : 6.04 
输入 一 个 操作 符 : /4 

再 输入 一 个 操作 数 : 3.04 
输入 一 个 操作 符 : 了 

四 

计算 结果 : 2.000000 


输入 一 个 操作 数 : 6.04 
输入 一 个 操作 符 : /4 
再 输入 一 个 操作 数 : 04 
除数 为 0, 不 能 计算 ! 


输入 一 个 操作 数 : 6.0J 
输入 一 个 操作 符 : as 
再 输入 一 个 操作 数 : 2.04 
没有 这 种 运算 ! 


(2) 采用 do-while 结构 和 for 结构 测试 的 结果 同上 。 
3.6 break 与 continue 


C 语言 的 3 种 循环 语句 提供 了 在 循环 体外 部 控制 循环 体 执行 的 机 制 ，while 和 for 在 
复 体 之 前 ，do-while 在 重复 体 之 后 。 它 们 共同 的 特点 是 以 完整 地 执行 循环 体 为 基础 。 这 样 
结构 缺乏 必要 的 灵活 性 ， 为 此 ，C 语言 还 提供 了 在 循环 体内 控制 循环 过 程 的 语句 ， 即 当 一 
重复 体 中 的 语句 还 没有 执行 完 时 决定 是 跳出 当前 层 控制 结构 还 是 结束 本 轮 重复 体 。 
3.6.1 break 与 continue 语法 概要 


break 与 continue 是 C 语言 中 的 两 个 流程 转移 语句 。 








1. break 语句 


break 语句 是 跳出 本 层 控制 结构 的 语句 ， 使 用 break 语句 应 注意 以 下 两 点 。 
(1) break 语句 仅 对 循环 语句 和 switch 结构 有 效 。 


Ha 


可 


的 
个 
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(2) 在 嵌 套 的 控制 结构 中 ，break 语句 只 跳出 当前 层 。 
2. continue 语句 


使 用 continue 语句 应 注意 以 下 几 点 。 

(1) continue 语句 仅 对 循环 语句 有 效 ， 不 可 用 于 其 他 控制 语句 。 

(2) continue 语句 的 作用 是 中 途 结束 当前 循环 体 ， 即 它 不 是 跳出 一 个 循环 体 ， 而 是 提前 
结束 当前 轮 ， 进 入 下 一 轮 。 

3.5 所 示 的 是 在 循环 语句 中 break 与 continue 的 用 法 比较 。 





图 3.5 重复 结构 中 的 break 与 continue 的 用 法 


3.6.2 ”实例 : 求 素数 


输出 3 一 100 中 的 素数 ， 素 数 是 除 1 和 它 本 身 以 外 不 能 被 其 他 任何 正 整 数 整除 的 大 于 1 
的 正 整 数 。 


1. 算法 分 析 
代码 3.14 求 素数 的 粗略 算法 。 


代码 3.15 代码 3.14 的 细 化 。 


08* 











代码 3.16 ”判定 素数 。 即 测试 一 个 数 m 是 否 为 素数 ， 可 以 用 2 一 m-1 的 数 依次 去 除 m， 
只 要 有 一 个 数 能 将 m 整除 ，m 就 不 是 素数 。 





2. 参考 代码 
代码 3.17 求 素数 的 程序 。 





说 明 : 


(1) 本 例 中 的 flag 称 为 标志 。 使 用 标志 是 程序 设计 中 常用 的 一 个 技巧 ， 用 于 标明 某 一 
状态 的 变化 ， 为 某 些 操作 执行 与 否 提供 判定 条 件 。 在 本 例 中 ，flag 用 于 标明 所 测试 的 数 m 
是 否 为 素数 ， 以 便 在 后 面 确定 是 否 打印 该 数 。 具 体 用 法 是 : 一 旦 发 现 m 不 是 素数 就 终止 后 
面 的 测试 , 就 署 flag 为 0, 并 用 break 跳出 内 层 循环 ; 在 外 循环 中 , 当 flag 为 0 时 , 用 continue 
跳 过 printf ( ) 语 句 ， 即 不 打印 非 素数 。 

(2) unsigned 是 一 个 修饰 整数 类 型 的 关键 字 ， 它 所 修饰 的 整数 不 能 取 负 值 。 
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3. 测试 用 例 设计 


1 ) 基于 因果 分 析 的 测试 
对 于 这 样 的 程序 ， 因 果 关 系 非常 清晰 ， 并 且 运 行 一 次 ， 即 可 覆盖 全 部 路 径 。 测 试 结果 
如 下 : 


The primers from 3 to 100 is: 
3,5,7,11,13,17,19,23,29,31,37,41,43,47,53,59,61,67,71,73,79,83,89,97 


这 也 可 以 提供 因果 分 析 。 

2 ) 基于 边 值 分 析 与 等 价 分 类 相 结合 的 方法 的 测试 

如 果 是 求 任意 两 个 自然 数 之 间 的 素数 ， 由 于 输入 有 一 个 数据 区 间 范 围 ， 上 界 与 下 界 都 
有 有 效 与 无 效 的 问题 ， 所 以 考虑 采用 边 值 分 析 方法 ， 分 析 上 界 和 下 界 。 表 3.4 为 其 在 边 值 的 
等 价 类 划分 情况 。 








表 3.4 通用 求 素数 程序 的 等 价 类 划分 


输入 条 件 有 效 等 价 类 无 效 等 价 类 
数据 类 型 Q 浊 点 型 @4 数 
素数 下 办 特区 人 @o, 1 


对 于 规则 @@、@@、@@， 可 以 用 数据 类 型 检测 ， 定义 数据 为 整数 ， 可 以 检测 出 输入 浮 点 
数 引 起 的 计算 错误 ， 定 义 数据 为 unsigned 类 型 ， 能 够 检测 出 输入 负数 引起 的 计算 错误 。 这 
样 就 只 剩 下 规则 @@ 和 @ 了 。 可 以 考虑 下 界 为 1， 但 要 在 程序 中 考虑 下 列 问 题 。 

(1) 1 不 是 素数 。 

(2) 2 是 素数 。 

对 于 上 界 ， 可 以 取 任 意 正 整数 。 但 从 边 值 分 析 的 角度 可 以 考虑 选取 一 个 素数 P， 并 在 
P-1、P、P+1 儿 个 上 界 上 进行 测试 ， 具 体 测试 用 例 可 以 取 [1,100]、[1,101]、[1,102]。 


3.7 知识 链接 G: 表达 式 的 副作用 与 序列 点 


3.7.1 ”表达 式 的 副作用 
1. 副作用 与 透明 引用 


表达 式 的 基本 作用 是 求 值 ， 即 给 出 表达 式 的 值 。 但 是 ， 表 达 式 在 求 值 过 程 中 有 可 能 引 
起 其 环境 的 改变 。 例如 对 于 “inta= 1,b= 2;”， 表 达 式 g+ ++ 就 是 有 副作用 的 ， 因 为 它 在 
计算 这 个 表达 式 的 值 的 同时 改变 了 4b 的 值 ， 而 5 是 这 个 表达 式 的 环境 之 一 。 
于 看 一 下 函数 printf( )， 它 的 原型 是 int printfconst char*,…)， 即 它 的 调用 表达 式 是 计算 
写 到 输出 数据 流 中 的 字符 数 ， 但 它 却 在 屏幕 上 显示 出 一 些 字符 ， 改 变 了 环境 。 

这 个 函数 在 执行 的 过 程 中 改变 了 y 的 值 就 有 副作用 了 。 再 看 一 个 常用 的 函数 调用 : 


printf ("this is a side effect."); 
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这 个 问题 在 什么 地 方 呢 ? 查看 printf  ) 函 数 的 原型 ， 可 以 知道 它 返 回 的 是 字符 数量 ， 是 
int 类 型 ， 但 它 却 在 屏幕 上 显示 出 一 串 字 符 。 显 然 ， 这 串 字 符 串 不 是 由 返回 提供 的 ， 而 是 函 
数 的 副作用 ， 它 改变 了 环境 。 很 多 void 函数 都 有 这 个 问题 。 

这 些 引起 环境 改变 的 操作 都 称 为 副作用 (side effects)。C99 对 于 副作用 给 出 了 以 下 
定居 

Accessing a volatile object, modifying an object, modifying a file, or calling a function that 
does any of those operations are all side effects, which are changes in the state of the execution 
environment. 

在 C 语言 中 ， 引 发 副作用 的 操作 主要 有 =、++、- -、() 以 及 文件 操作 等 。 

相对 而 言 ， 有 些 表达 式 绝对 不 会 影响 环境 ,例如 表达 式 (a + 5) * (c+d) 执 行 时 ， 操 作 数 
a、b、c、d 都 不 会 改变 ， 这 种 情况 称 为 环境 (操作 数 ) 被 透明 引用 (referential transparent)。 


2. 未 定义 行为 + 副作用 引发 的 风险 


副作用 不 一 定 会 带 来 风险 ， 但 不 一 定 不 带 来 风险 。 如 前 所 述 ， 未 定义 行为 是 C 语言 标 
准 为 提高 编译 效率 而 允许 各 编译 器 可 以 “将 在 外 君 命 有 所 不 受 ” 式 地 进行 处 理 的 行为 ， 即 
由 实现 定义 行为 〈implementation-defined)。 这 些 行为 与 操作 符 的 副作用 结合 时 往往 会 引发 
一 些 风险 。 例 如 在 表达 式 printf("%d,%d", i+ +, i++) 中 ， 不 同 的 编译 器 会 有 不 同 的 输出 ， 因 
为 不 同 的 编译 器 的 数据 参数 计算 的 顺序 会 有 不 同 ， 结 果 也 会 不 同 。 这 样 的 例子 很 多 ， 例 如 
表达 式 c=(b=a+3)*(a=2) 和 b=a+a+(++a) 也 会 有 这 样 的 情况 发 生 。 


3.7.2 ”序列 点 及 其 对 表达 式 求 值 顺序 的 影响 
1. 副作用 的 完成 时 间 与 序列 点 


要 想 规避 未 定义 行为 + 副作用 引起 的 麻烦 ， 不 能 依靠 编译 器 检查 ， 因 为 它 是 实现 定义 
行为 ， 也 不 能 依靠 测试 发 现 ， 因 为 它 不 是 逻辑 错误 。 唯 一 能 做 的 是 规范 编程 者 使 用 操作 符 
的 行为 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 需 要 明确 一 个 操作 符 所 有 的 副作用 在 何 时 完成 :， 有 些 操作 符 的 
副作用 是 与 主 操作 同时 完成 的 ， 例 如 =、 前 级 ++、 前 级 - -; 而 有 些 操作 符 的 副作用 是 在 该 
操作 符 的 主 作 用 完成 之 后 完成 的 ,例如 后 级 ++ 和 一。 但是， 这 些 之 后 完成 的 副作用 到 底 在 
什么 时 候 完 成 呢 ? 标准 没有 有 具体 说 明 。 不 过 ， 程 序 语 言 通 常规 定 了 副作用 完成 的 最 晚 实现 
时 刻 一 一 称 为 序列 点 〈sequence point)， 或 称 序 点 、 时 间 点 、 顺 序 点 以 及 执行 点 。C 语言 只 
是 要 求 在 序列 点 之 前 所 有 运算 的 副作用 都 应 该 结束 ， 并 且 后 继 运 算 的 副作用 还 没 发 生 。 

对 于 主要 序列 点 ，C99 规定 如 下 。 

(1) 函数 调用 时 ， 实 际 参数 求 值 完 毕 ， 函 数 被 实际 函数 调用 前 。 

(2) 操作 符 &&、||、?2: 中 的 “?” 和 逗号 操作 符 的 第 一 个 运算 对 象 计算 之 后 。 

(3) 完整 表达 式 (full expression) 操作 结束 的 时 间 点 是 序列 点 。 完 整 表达 式 不 是 子 表 
达 式 ， 子 表达 式 是 表达 式 中 的 表达 式 。 下 面 的 表达 式 是 完整 表达 式 。 

@ 初始 化 表达 式 。 

@ 表达 式 语句 中 的 表达 式 。 
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@ 选择 语句 (if 或 switch) 的 控制 表达 式 。 

@ while 或 do 语句 中 的 控制 表达 式 。 

@ for 语句 头 部 的 3 个 表达 式 。 

@ retum 语句 中 的 表达 式 。 

(4) 完整 的 声明 结束 时 。 

(5) 每 个 与 printf( )、scanft ) 函 数 的 格式 字段 相关 联 的 操作 完成 时 。 

(6) 库 函 数 即 将 返回 之 时 。 

有 了 序列 点 的 概念 ， 编 译 器 在 决定 一 个 可 能 含有 序列 点 的 表达 式 求 值 的 计算 顺序 时 要 
先 考虑 序列 点 ， 再 根据 优先 级 别 和 结合 性 决定 。C 语言 还 规定 : 

(1) 对 于 一 个 序列 点 ， 要 先 对 其 左 侧 的 表达 式 求 值 。 

(2) 当 一 个 表达 式 中 有 多 个 序列 点 时 ， 对 先 考 虑 哪个 序列 点 没有 规定 。 


2. 内 部 序列 点 


去 号 操作 符 (,)、&&、|| 以 及 ?: 中 的 “?” 处 设置 的 序列 点 已 经 体现 在 操作 符 的 操作 规则 
中 ， 下 面 来 说 明 这 些 内 部 序列 点 对 于 操作 规则 的 影响 。 

1) 过 号 操作 符 (,) 序列 点 

逗号 操作 符 用 于 把 多 个 表达 式 组 织 成 一 个 表达 式 , 例如 表达 式 a= 5 和 ++ a 使 用 逗号 操 
作 符 可 以 组 成 表达 式 “a = 5, ++ a”。 在 这 个 表达 式 中 ，++ 的 优先 级 别 高 于 =。 如 果 喜 号 操作 
符 没有 序列 点 ， 子 表达 式 ++ a 就 会 先 执行 ， 并 且 第 一 个 子 表达 式 就 没有 存在 的 意义 了 。 这 
样 ， 在 有 些 情况 下 就 会 出 现 计算 的 错误 。 例 如 : 


int 1 = 0; 
printf("%d", (i = 5,++ 1)); 


执行 后 会 输出 1。 

当 去 号 有 了 序列 点 之 后 ， 就 要 先 执行 其 左边 的 子 表达 式 ， 再 执行 其 右边 的 子 表达 式 ， 
最 后 才 是 最 低 优先 级 别 的 去 号， 选择 其 右边 表达 式 的 值 作为 整个 表达 式 的 值 。 

2 ) 逻辑 与 操作 符 〈&&& ) 和 带 辑 或 操作 符 (||) 序列 点 

在 C 语言 中 逻辑 与 操作 符 〈&&) 和 逻辑 或 操作 符 (||) 实行 “短路 计算 ”。 对 于 逻辑 与 
操作 符 〈&&) 来 说 ， 当 其 左边 的 操作 数值 为 0( 即 假 ) 时 不 再 对 右边 的 操作 数 求 值 ， 而 直 
接 把 0( 假 ) 作 为 求 值 的 最 终结 果 。 如 果 && 没 有 序列 点 ， 表 达 式 5 > 8 && ++a 求 值 时 ， 应 
先 求 子 表达 式 ++ a 的 值 。 而 按照 “短路 计算 ”原则 ， 应 先 对 逻辑 与 操作 符 左边 的 子 表达 式 
5>8 求 值 。 显 然 二 者 矛盾 。 当 人 && 有 了 序列 点 之 后 , 情况 就 变 了 ,按照 序列 点 和 “短路 计算 ” 
都 是 要 先 对 其 左 子 表达 式 求 值 ， 而 不 先 考虑 优先 级 别 ， 这 样 就 统一 了 。 

逻辑 或 操作 符 (|) 的 情况 与 之 类 似 。 

3 ) 条 件 操作 符 (?: ) 的 问号 (? ) 序列 点 

条 件 操作 表达 式 是 if-else 选择 结构 的 紧凑 形式 ， 它 由 3 个 子 表达 式 组 成 。 如 果 没 有 序 
列 点 ， 则 要 按照 级 别 来 执行 3 个 子 表达 式 ， 例 如 对 于 表达 式 a >  ? ++ a: ++ 六 来 说 ，++ a 
和 ++b 会 先 于 子 表达 式 a>5b 执行 ,这样 的 执行 顺序 显然 与 felse 选择 结构 不 相同 。 而 当 “?” 
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处 有 序列 点 之 后 ， 就 会 先 执行 “? ”左边 的 表达 式 a > bp， 当 值 为 真 时 ， 对 ++ a 求 值 ， 不 对 
++b 求 值 ， 当 值 为 假 时 ， 与 之 相反 。 这 样 与 让 else 选择 结构 的 语义 就 一 致 了 。 

上 述 例 子 可 以 看 出 ， 序 列 点 不 仅 可 以 使 低 优先 级 的 操作 符 先 于 高 优先 级 的 操作 符 求 
值 ， 而 且 也 可 以 影响 操作 符 的 结合 性 ， 所 以 在 设计 表达 式 时 要 特别 注意 序列 点 的 作用 。 


3.7.3 ”副作用 编程 对 策 


在 建立 序列 点 机 制 的 基础 上 ，C 语言 标准 还 给 出 了 一 个 强制 性 要 求 : 在 相 邻 的 两 个 序 
列 点 之 间 ， 一 个 对 象 只 允许 被 修改 一 次 ， 而 且 如 果 一 个 对 象 被 修改 则 在 这 两 个 序列 点 之 间 
只 能 为 了 确定 该 对 象 的 新 值 而 读 一 次 。 这 一 强制 规定 保证 了 符合 要 求 的 程序 在 任何 一 个 序 
列 点 位 置 上 其 状态 都 可 以 确定 下 来 。 它 不 仅仅 是 对 于 编译 器 制定 的 规范 ， 也 是 对 于 程序 设 
计 人 员 的 一 个 规范 。 在 编程 时 遵循 这 个 原则 ， 规 范 自己 的 表达 式 设计 ， 就 可 以 最 大 限度 地 
消除 副作用 的 影响 。 下 面 进一步 理解 这 个 规则 。 

这 个 规则 可 以 分 为 两 部 分 讨论 ， 即 副作用 不 有 天 加 规则 和 读 取 仅 用 于 确定 新 值 。 


1. 副作用 不 又 加 规则 


副作用 不 县 加 规则 要 求 确保 在 一 个 表达 式 中 对 于 一 个 变量 的 值 最 多 只 能 修改 一 次 。 所 
谓 修改 操作 ， 指 赋值 类 操作 符 ， 例 如 =、+ =、- = 等 赋值 操作 和 + +、- -运算 。 

这 一 描述 避 开 了 序列 点 的 概念 ， 比 较 容易 理解 和 和 掌握。 例如， 在 表达 式 (++i)+(++i) 
+ (++i) 中 没有 序列 点 ， 然 而 它 是 一 个 未 定义 行为 。 用 这 个 规则 判断 比较 简单 ， 因 为 在 这 个 
表达 式 中 变量 ;被 修改 了 3 次 ， 副 作用 全 加 了 ， 不 符合 这 个 规则 。 

遇 到 这 类 表达 式 ， 进 行 修改 的 一 个 方法 是 将 要 修改 的 变量 变 成 3 个 不 同 的 变量 。 例 如 
将 它 变 为 (+ +a)+(++5)+(++c)， 则 不 管 在 哪 种 编译 器 上 都 会 得 到 同样 的 结果 。 

表达 式 printft"%d,%d",i+ +, i++) 也 属于 这 种 情况 。 

对 于 有 多 个 修改 的 表达 式 ， 也 可 以 采用 插入 有 序列 点 的 操作 符 的 方法 进行 解决 。 例 如 
while( c = getchar( )!= EOF && c != \n'){…} 中 的 控制 表达 式 是 合法 的 ， 因 为 虽然 表达 式 访 
问 了 两 次 同一 个 变量 的 值 , 但 是 第 二 次 对 ce 的 访问 出 现在 && 引 入 的 序列 点 之 后 , 所 以 不 会 
受 c 值 可 能 被 修改 而 影响 。 

当然 ， 具 体 如 何 修改 还 要 从 问题 的 需求 以 及 表达 式 的 可 理解 性 等 方面 考虑 。 


2. 读 取 仅 用 于 确定 新 值 规则 


读 取 仅 用 于 确定 新 值 的 另 一 种 表述 是 ， 若 在 一 个 表达 式 中 存在 对 一 个 变量 的 副作用 ， 
则 该 变量 的 前 一 个 值 只 能 用 于 决定 其 下 一 个 值 的 操作 。 例 如 , 在 表达 式 c=(b=a+3)*(a=2) 
中 存在 一 个 对 于 变量 a 的 副作用 a = 2。 假 定 原来 a 被 初始 化 为 0， 则 子 表达 式 a=2 中 a 的 
前 一 个 值 为 0, 可 是 这 个 0 值 并 没有 用 于 决定 这 个 子 表 达 式 的 下 一 个 值 。 所 以 这 个 表达 式 不 
符合 这 一 规则 , 有 可 能 是 实现 定义 行为 。 若 将 这 个 类 表达 式 修改 为 c= (b=a+3)*2 就 没有 
问题 了 。 

5=a+a+(++ aq) 也 有 同样 的 问题 ， 修 改 为 b=a+a+(a+1) 即 可 。 
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3.8 ”知识 链接 HH: 算术 数据 类 型 转换 


3.8.1 算术 表达 式 中 的 数据 类 型 转换 
1. 表达 式 中 数据 类 型 转换 的 意义 


C 语言 允许 在 一 个 表达 式 中 混合 使 用 基本 类 型 的 数据 ， 例 如 一 个 整数 与 一 个 浮 点 数 相 
加 、 一 个 浮 点 数 与 一 个 整数 比较 等 。 但 是 ， 计 算 机 指令 却 对 这 些 计 算 无 法 实现 ， 它 往往 只 
能 实现 相同 长 度 以 及 相同 表示 格式 的 数据 计算 ， 例 如 两 个 16b 的 整数 相 加 、 两 个 32b 的 浮 
点 数 相 减 等 ， 不 能 进行 一 个 32b 的 整数 与 一 个 16b 的 整数 相 加 ， 也 无 法 直接 实现 一 个 32b 
的 整数 与 一 个 32b 的 浮 点 数 相 减 ， 为 此 需要 进行 操作 数 的 类 型 转换 。 


2. 隐 式 数据 转换 与 显 式 数据 转换 


类 型 转换 分 为 以 下 两 种 。 
(1) 隐 式 转换 (implicit conversion): 转换 由 编译 器 自动 处 理 ， 无 须 程序 员 介入 。 
(2) 显 式 转换 (explicit conversion): 程序 员 使 用 强制 操作 符 执行 。 


3. 隐 式 数据 转换 类 型 


隐 式 类 型 转换 的 执行 规则 与 表达 式 的 性 质 有 关 ， 可 以 分 为 以 下 两 种 类 型 。 
(1) 传送 转换 : 在 以 下 4 种 情形 下 发 生 。 

Q@ 赋值 操作 符 两 端的 数据 类 型 不 相同 。 

@ 函数 调用 时 实际 参数 与 形式 参数 的 类 型 不 匹配 。 

@@ 函数 返回 时 ，return 语句 中 的 表达 式 类 型 与 函数 返回 类 型 不 一 致 。 

@ 输入 输出 操作 时 。 

(2) 普通 算术 转换 :在 算术 、 关 系 、 判 等 表达 式 中 发 生 。 

对 于 这 些 转换 的 具体 规则 ， 将 在 下 面 一 一 介绍 。 


3.8.2 ”普通 算术 转换 中 的 “提升 拉 齐 ” 规 则 

算术 转换 是 在 大 多 数 非 赋值 类 的 二 元 表达 式 〈 包 括 算术 表达 式 、 关 系 表 达 式 和 判 等 表 
达 式 ) 中 进行 的 类 型 转换 。C 语言 算术 转换 的 基本 策略 是 “提升 拉 齐 ”” 并 分 为 浮 点 和 非 浮 

1. 有 一 个 操作 数 是 浮 点 类 型 的 算术 转换 

对 于 有 一 个 操作 数 是 浮 点 类 型 的 算术 转换 ， 将 较 狭 小 存储 字 节 较 小 ) 类 型 的 操作 数 
转换 成 男 一 个 类 型 ， 具 体 规则 可 以 用 下 面 的 伪 代 码 表示 。 


if (一 个 操作 数 为 1ong double 类 型 ) 
另 一 个 操作 数 转 换 为 1ong double 类 型 
else if (一 个 操作 数 为 double 类 型 ) 
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C99 增加 了 复数 类 型 ， 复 数 类 型 转换 分 为 复数 一 复数 、 复 数 一 实 数 、 实 数 一 复数 3 种 。 
其 中 ， 复 数 一 复 数 转换 的 规则 是 将 复数 分 为 实 部 和 虚 部 分 别 按照 上 面 的 原则 进行 。 


2. 操作 数 都 不 是 浮 点 类 型 的 算术 转换 


操作 数 都 不 是 浮 点 类 型 的 算术 转换 分 为 以 下 两 步 进行 。 
(1) 提升 。C99 增加 了 标准 整数 类 型 ， 并 对 每 个 整数 类 型 分 配 一 个 数字 值 ， 表 示 转 换 等 
级 ， 称 为 转换 阶 ( 见 表 3.5), 然后 采用 整数 提升 (integer promotion ) 策略 ,使 转换 阶 不 小 于 40。 


表 3.5 ”C99 转换 阶 


对 应 的 整数 类 型 对 应 的 整数 类 型 
| ogg wnsigned onglongint | 30 | shor umsienedshor 


| om mediogm | 220 | dm、 orsigned char, signed char 


[sien oc99 新 增 娄 所 类 型 ) 


C89 采 用 整 值 提升 (integral promotion) 策 略 ， 把 字符 或 短 整 数 类 型 转换 成 int 或 unsigned 
类 型 ， 即 保证 没有 一 个 操作 数 是 字符 类 型 或 短 整数 。 

(2) 向 上 拉 齐 。 具 体 规则 C89 与 C99 有 所 不 同 。 

C99 无 浮 点 表达 式 中 操作 数 类 型 转换 规则 如 下 : 








C89 无 浮 点 表达 式 中 操作 数 类 型 转换 规则 如 下 : 
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这 个 规则 在 long int 类 型 与 unsigned int 类 型 长 度 相 同时 无 法 确定 ， 通 常会 将 它们 都 转 
换 成 unsigned long int 类 型 。 

注意 : 上 述 二 元 转换 规则 是 针对 一 个 操作 符 的 ， 而 不 是 针对 一 个 表达 式 的 。 例 如 对 于 
声明 

char ch = d's; 

short sh = 2; 


nt 4 = 15, result 二 ,0 2 
float f = 5.53 


表达 式 的 result = ch /sh + (fi) 计算 顺序 及 类 型 转换 过 程 如 图 3.6 所 示 。 


t 








result = ch / sh = 让 
-元 转换 : double 
二 元 转换 : double 
二 元 转换 : 
二 元 转换 ; 


图 3.6” 隐 式 类 型 转换 示意 





3.8.3 ”传送 转换 中 的 数据 类 型 转换 


在 C 语言 中 ， 数 据 传送 时 ， 除 输入 、 输 出 以 外 ， 其 他 算术 数据 传送 时 会 遵循 向 目标 一 
致 的 原则 ， 但 是 传送 转换 时 有 可 能 把 某 种 类 型 的 数据 值 转换 成 类 型 狭小 的 变量 ， 这 时 若 该 值 
超出 了 变量 类 型 的 取 值 范围 ， 则 会 得 到 无 意义 的 结果 。 这 几 种 算术 传输 的 过 程 略 有 不 同 ， 
下 面 分 别 予 以 介绍 。 


1. 赋值 操作 时 的 数据 传送 
赋值 操作 的 实质 就 是 将 右 值 表达 式 的 值 传送 到 可 以 修改 的 左 值 表达 式 中 。 
2. 函数 调用 时 实际 参数 值 向 形 参 的 传送 


C 语言 允许 在 实际 参数 的 类 型 与 形式 参数 的 类 型 不 匹配 的 情况 下 进行 函数 调用 ， 但 具 
体 的 转换 规则 要 看 编译 器 在 调用 前 是 否 已 经 得 到 了 函数 原型 〈 或 者 函数 的 完整 定义 )。 

(1) 若 编译 器 在 调用 前 已 经 得 到 了 函数 原型 ， 则 会 隐 含 地 执行 赋值 操作 ， 将 每 一 个 实 
际 参数 向 形式 参数 转换 。 

(2) 旧版 本 的 C 编译 器 在 调用 前 没有 得 到 函数 原型 ， 则 会 先 对 每 一 个 实际 参数 进行 提 
升 ， 但 是 C99 会 给 出 出 错 信息 。 
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3. 函数 返回 时 的 数据 传送 


在 函数 返回 过 程 中 有 可 能 进行 两 次 数据 类 型 转换 :第 一 次 是 函数 的 retum 表达 式 的 类 型 
与 函数 定义 的 返回 类 型 不 一 致 时 的 数据 类 型 转换 ， 第 二 次 是 在 调用 表达 式 中 存在 赋值 操作 
时 进行 的 数据 类 型 转换 。 

在 第 一 次 转换 的 过 程 中 , 若 retum 表达 式 是 一 个 右 值 表达 式 , 则 编译 器 会 为 之 生成 一 个 
没有 名 字 的 临时 变量 ， 然 后 将 其 值 向 调用 表达 式 传送 。 

注意 : 

(1) 如 果 return 表达 式 与 函数 的 返回 类 型 不 匹配 但 兼容 ， 则 会 按照 与 目标 一 致 的 原则 
将 return 表达 式 类 型 隐 式 转换 为 函数 返回 类 型 。 

(2) 在 返回 类 型 为 void 的 函数 中 , 若 使 用 了 有 表达 式 的 retum 语句 ， 则 会 导致 编译 错误 。 

(3) 在 非 void 函数 中 , 如 果 没有 经 过 return 语句 执行 了 返回 操作 , 则 是 一 种 未 定义 行为 。 


4. 输入 、 输 出 操作 时 的 数据 传送 


这 里 主要 介绍 scanft ) 函 数 和 printft ) 函 数 执行 时 的 数据 传送 。 在 这 两 个 函数 执行 时 进行 
的 是 程序 中 的 数据 与 字符 组 之 间 的 转换 : scanf ) 执 行 时 ， 将 把 输入 缓冲 区 中 的 字符 组 转换 
为 格式 字段 中 指定 的 类 型 ，printf( ) 执 行 时 ， 将 把 要 输出 的 表达 式 值 转换 为 输出 绥 冲 区 中 的 
字符 组 。 因 此 ， 它 们 的 转换 实际 上 是 一 种 “模式 匹配 ”一 一 输入 输出 缓冲 区 中 的 字符 组 与 
格式 字段 之 间 的 匹配 , 不 是 数据 类 型 之 间 的 匹配 与 转换 。 所以, C 编译 器 一 般 不 进行 格式 字 
段 与 要 输入 、 输 出 的 数据 之 间 的 类 型 检测 ， 这 样 会 产生 以 下 结果 。 

(1) 如 果 在 printf ) 函 数 中 使 用 了 不 正确 的 格式 字段 ， 程 序 将 会 简单 地 产生 无 意义 的 输出 。 

(2) 当 scanf( ) 函 数 遇 到 一 个 可 能 不 属于 当前 项 的 字符 时 会 将 该 字符 退回 缓冲 区 ， 以 便 
扫描 下 一 个 输入 项 或 在 下 一 次 调用 scanft ) 函 数 时 再 次 测试 。 


3.8.4 数据 的 显 式 类 型 转换 


用 户 定义 转换 (user-defined conversions) 也 称 为 强制 类 型 转换 、 显 式 转换 ， 是 用 户 强 
制 进行 的 一 种 数据 类 型 转换 。 这 种 转换 要 用 以 下 格式 在 程序 中 进行 显 式 描述 。 














例如 : 

(char) (3 - 3.14159 * x) // 得 到 字符 型 数 

k= (int) ( (int) x + (float) i + j) // 得 到 整数 

(float) (x = 99) // 得 到 单 精度 数 
(enum Color) 2 // 得 到 枚 举 Color 类 型 


注意 : 显 式 转换 是 一 种 一 元 ( 单 目 ) 操作 。 各 种 数据 类 型 的 标识 符 都 可 以 用 作 显 式 转 
换 操作 符 ， 但 必须 用 圆 括 号 把 类 型 标识 符 括 起 来 。 如 果 想 对 表达 式 3.6 + 7.2 进行 转换 ， 应 
该 加 括号 , 写成 (inb(3.6+7.2)。 如 果 写 成 (int)3.6 + 7.2， 则 只 对 3.6 转换 ,相当 于 ((int)3.6) 
十 了 2。 
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3.8.5 ”数据 类 型 转换 风险 


1. 引言 


C 语言 是 一 种 静态 弱 类 型 定义 语言 ， 它 要 求 变量 有 且 只 有 一 种 类 型 ， 并 允许 在 代码 执 
行 前 确定 类 型 ， 而 不 对 程序 中 的 类 型 做 严格 检查 。 因 此 在 进行 数据 类 型 转换 时 ， 特 别 是 在 
进行 隐 式 转换 时 ， 很 有 可 能 产生 风险 。 下 面 先 看 两 个 程序 。 

代码 3.18 程序 1。 





代码 3.19 程序 2。 





分 别 运行 这 两 段 程序 ， 结 果 是 代码 3.18 不 进入 循环 ， 代 码 3.19 虽然 进入 了 循环 但 几乎 
是 死 循 环 。 为 什么 呢 ? 

在 代码 3.18 中 ，end 是 无 符号 短 整 数 unsigned short， 因 此 当 执 行 表达 式 i < end -1 时 
先 对 end 进行 一 元 转换 ， 即 end 将 被 转换 成 int 类 型 ， 转 换 之 后 的 end 还 是 0， 接着 进行 
end -1 操作 ， 结 果 为 -1。 因 为 -1< 0， 所 以 不 进入 循环 。 

在 代码 3.19 中 ，end 是 无 符号 整数 unsigned int， 其 级 别 高 于 常数 1 (默认 类 型 为 nt)， 
因此 当 执行 表达 式 end -1 时 要 把 1 转换 成 无 符号 整数 0x0001。 无 符号 的 end -1 操作 实际 
上 就 是 0x0000 - 0x0001 = 0xffff。 接着 把 左边 的 i 隐 式 转换 成 无 符号 整数 , 判断 i< end -1， 
因为 0x0000 < 0xffff， 条 件 符合 进入 循环 条 件 。 由 于 0xffff 是 一 个 很 大 的 数 ， 所 以 循环 次 数 
多 得 让 人 看 起 来 好 像 是 一 个 “ 死 循环 ”。 


2. 两 大 类 风险 


1 ) 数据 丢失 与 符号 丢失 风险 
(1) 当 较 长 的 整数 转换 为 较 短 的 整数 时 截 去 高 位 造成 的 数据 丢失 。 例 如 long int 型 为 
4B，short 型 为 2B， 将 long int 型 值 赋 给 short 类 型 ， 只 将 低 字 节 内 容 送 过 去 。 这 就 有 可 能 造 
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成 溢出 风险 。 
代码 3.20 ”数据 截断 示例 。 





测试 结果 如 下 : 


说 明 : 第 1 个 转换 的 long 类 型 数据 32 767 没有 超出 short 的 表示 范围 ， 是 安全 转换 ， 
如 图 3.7 所 示 。 
long 类 型 数据 32 767 


截断 高 位 |! 最 高 数字 位 变 符号 位 










short 类 型 数据 32767 |0[! [TI TIT TD 
3.7 long 类 型 数据 32 767 没有 超出 short 表示 范围 的 转换 过 程 


第 2 个 转换 的 long 类 型 数据 32 768 超出 了 short 的 表示 范围 ， 转 换 时 截 掉 了 高 位 ， 并 
把 第 1 个 有 效 数字 1 当成 符号 ， 如 图 3.8 所 示 。 注 意 ，10000000 00000000 是 -32768 的 补 码 
表示 。 





long 类 型 数据 32 768 























short 类 型 数据 -32 768 | 1 
图 3.8 long 类 型 数据 32 767 超出 short 表 示范 围 的 转换 过 程 





第 3 个 转换 的 long 类 型 数据 65 536 的 转换 情况 如 图 3.9 所 示 。 它 说 明 并 非 超出 表示 范 
围 的 转换 一 定 被 转换 成 负数 ， 关 键 在 于 截断 后 的 首位 数字 是 1 还 是 0。 

(2) 有 符号 的 整数 与 同 长 度 的 无 符号 类 型 进行 数据 转换 时 随 着 符号 丢失 造成 数据 
错误 。 
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long 类 型 数据 65 536 
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截断 高 位 | ，。 最 高 数字 位 变 符号 位 











图 3.9 long 类 型 数据 65 536 超出 short 表示 范围 的 转换 过 程 
代码 3.21 符号 丢失 示例 。 





程序 执行 结果 如 下 : 


说 明 : 在 这 个 例子 中 ， 不 同类 型 的 变量 之 间 通 过 赋值 操作 使 右 值 类 型 转换 为 左 值 类 型 。 
下 面 分 3 种 情形 讨论 。 

第 1 种 情形 : 首先 把 一 个 int 类 型 -7 赋值 给 有 符号 类 型 的 变量 ss (操作 @D)， 然 后 将 其 
赋值 给 无 符号 变量 (us) 中 《〈 操 作 @)， 值 变 成 65 529。 这 种 变化 是 由 于 将 原来 的 符号 数 中 
的 符号 变 成 了 无 符号 数 中 的 最 高 位 而 产生 的 。 如 图 3.10 所 示 ， 当 一 个 -7 的 16 位 补 码 被 当 作 
16 位 无 符号 数 时 , 由 于 正 数 的 原 码 = 补 码 , 所 以 1111 1111 1111 1111 (65535) 10-110= (65529)i0。 
所 以 ， 这 个 操作 的 本 质 是 us=(int)ss。 


区 ololololololololololilili 





二 7 原 码 (ss) 








-7 补 码 (us) 


© 





Ceepepeppprplill 
| 符号 位 变 最 高 数据 位 几 类 型 转换 
1 

DT IT Toloh 无 符号 数 
图 3.10 signed 类 型 向 unsigned 类 型 转换 时 因 符 号 位 被 当 作 最 高 数据 位 造成 的 数据 错误 


第 2 种 情形 : 将 一 个 unsigned 类 型 数据 转换 成 同 长 度 的 signed 类 型 数据 (操作 @), 在 
一 般 情况 下 不 会 出 现 数 据 的 错误 。 
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第 3 种 情形 : 出 现 了 错误 〈 操 作 @@)。 这 是 因为 当 无 符号 数 较 小 ， 其 最 高 位 为 0 时 ， 转 
换 成 符号 数 后 ， 最 高 位 虽然 被 当 作 了 符号 位 ， 但 并 没有 影响 数据 的 有 效 值 。 如 果 无 符号 数 
大 到 使 最 高 位 为 1， 则 转换 成 有 符号 数 后 将 会 被 当成 负数 的 补 码 ， 于 是 出 现 数据 错误 。 这 一 
情形 如 图 3.11 所 示 。 
































1 Ti TI TI 无 符号 数 65 535 
| 最 高 位 变 符号 位 类 型 转换 

1 

Bl lh | | | | 1[1[1|1|1|[1|1| 有 符号 数据 补 码 
11oloToTolololoToToTofofoTo ToTf1] 有 符号 数据 原 码 






































图 3.11 当 无 符号 数 转换 成 同样 长 度 的 有 符号 数 因 最 高 位 被 当 作 符 号 位 而 出 现 的 错误 


(3) 当 一 个 较 大 的 浮 点 类 型 数据 向 整数 类 型 转换 时 会 出 现 溢出 性 丢失 ， 因 为 浮 点 类 型 
的 表示 范围 会 大 于 整数 类 型 的 表示 范围 (这 实际 上 是 一 种 未 定义 行为 )。 
代码 3.22 ”溢出 性 数据 丢失 示例 。 


#include <stdio.h> 

int main(void){ 
double d = 2.15e9; 
printf("double 类 型 大 数 $1e->long 类 型 :$ld\n",d,qd); 
return 0; 

















} 
执行 结果 如 下 : 
double 类 型 大 数 2.150000e+009->long 类 型 :-1342177280 


由 于 浮 点 数 的 存储 结构 比较 复杂 ， 这 里 就 不 进一步 地 分 析 了 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 自己 
分 析 。 

2 ) 精度 损失 风险 

在 C 语 言 类 型 转换 中 ， 精 度 损失 发 生 在 以 下 3 种 情形 。 

(1) 当 浮 点 类 型 数据 转换 为 整数 类 型 时 ， 由 于 将 浮 点 数 的 小 数 部 分 全 部 舍 去 而 造成 精 
度 损 失 。 

(2) 当 double 类 型 转换 为 float 类 型 时 ， 因 为 float 类 型 只 有 6 位 精度 ， 可 能 会 将 多 余 的 
有 效 数字 进行 四 舍 五 入 处 理 而 造成 精度 损失 。 

(3) 当 long 型 转换 成 float 或 double 型 时 , 有 可 能 在 存储 时 不 能 准确 地 表示 该 长 整数 的 
有 效 数字 而 造成 精度 损失 。 


3. 几 点 说 明 


C 语言 最 初 是 为 了 代替 汇编 语言 而 设计 的 ， 属 于 弱 类 型 语言 ， 在 程序 中 不 对 类 型 进行 
严格 检查 ， 从 而 导致 了 数据 类 型 转换 中 的 许多 不 安全 性 ， 因 此 用 户 在 进行 数据 类 型 转换 时 
应 当 格外 小 心 。 
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(1) 当 较 低 类 型 数据 转换 为 较 高 类 型 时 ， 一 般 只 是 形式 上 有 所 改变 ， 而 不 影响 数据 实 
际 的 值 。 当 较 高 类 型 数据 转换 为 较 低 类 型 以 及 涉及 有 符号 和 无 符号 类 型 之 间 的 转换 时 ， 则 
可 能 是 不 安全 的 。 

(2) 强制 类 型 转换 是 可 以 由 程序 员 控制 的 类 型 转换 ， 程 序 员 可 以 自己 判断 有 无 数据 丢 
失 、 精 度 丢 失 和 符号 丢失 等 问题 ， 出 错 的 机 会 小 一 点 。 

(3) 在 对 一 个 变量 进行 显 式 转换 后 ， 得 到 另外 一 个 类 型 的 数据 ， 但 原来 变量 的 类 型 不 
变 。 例如， 对 于 声明 “float x = 3.6;”， 在 执行 i= (int)x 后 得 到 整数 3， 并 把 它 赋 给 整数 变量 
i, 但 x 仍 为 float 类 型 ， 值 仍 为 3.6。 


习题 3 
绽 代 码 分 析 


1. 分 析 下 列表 达 式 的 求 值 顺序 。 

CUD 党 放 上 刘 这 作 生 去 

(2) a=0&&++ao 

(3) 3>5 && ++ao 

(4) (a=0) && (a=5)| (a+= 1)。 
(Sya>b?++a:e>d?++c:++ds 

(6) ans=(++i)+(++i)+(++i)。 

2. 分 析 代 码 ， 从 被 选 答案 中 选择 合适 的 答案 。 
(1) 下 面 代码 中 while 循 环 的 执行 次 数 为 (  )。 





A. 无 限 循环 B. 9 次 C.1 次 D. 0 次 E. 程序 错误 
(2) 下 面 程 序 中 for 循 环 的 执行 次 数 是 ( 。”)。 





A. 两 次 B. 3 次 C. 4 次 D.5 次 
(3) 下 面 程序 段 的 执行 结果 为 〈 % 
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A. 输出 1 B. 输出 0 C. 形成 无 限 循环 D. 控制 表达 式 非法 , 无 法 编译 
(4) 下 面 的 程序 运行 后 将 输出 )。 





A.31 B. 13 C.10 D.26 
(5) 下 面 的 程序 执行 后 输出 为 (。”)。 





A.0 B.4 C6 政 池 
(6) 下 面 的 程序 运行 后 输出 为  )。 
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A.3 B.4 es D.11 
(7) 若 使 下 面 的 程序 输出 2， 则 应 该 从 键盘 上 给 n 输入 (  )。 





A.-l B.-3 C.-5 D.0 
(8》 下面 程序 的 运行 结果 是 ( 





A.k=3 B.k=4 C.k=2 D.k=0 
3. 阅读 下 面 的 各 程序 ， 从 空白 对 应 的 备 选 项 中 选择 合适 的 一 项 ， 将 其 代表 字母 填写 在 对 应 的 括号 内 。 
(1) 下 面 的 程序 是 将 每 次 输入 的 一 对 数 按照 升序 排列 输出 ， 当 输入 一 对 相等 数 时 程序 结束 。 
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【1: ] A. la=b B. al=b CC a== D. a=b 
(2) 下 面 程序 的 功能 是 将 从 键盘 输入 的 小 写字 母 变 成 对 应 的 大 写字 母后 的 第 2 个 字母 , 例如 将 a 变 为 C、 
将 y 变 为 A， 将 z 变 为 B。 





【1:] A. c+=2 B. ec 一 32 C. c=c+32+2 D. c—=30 
【2:] A. c='B' B. c 一 以 C. c 一 26 D. c+=26 
提示 : 在 ASCII 表 中 ， 小 写字 母 的 值 比 对 应 的 大 写字 母 大 32。 
(3) 下 面 程序 的 功能 是 计算 正 整数 2345 的 各 位 数字 的 平方 和 。 





【1:】A. n%10 B. (n%10)*(n%10) 
C. n/10 D. (n/10)*(n/10) 
[2:】 A. n/1000  B. n/100 Cc.n/10 D. n%10 


(4) 等 比 数列 的 第 一 项 a=1、 公 比 g=2。 下 面 程序 的 功能 是 求 满足 前 n 项 和 小 于 100 的 最 大 me 





到 玫 有 人 有 





【1:】 A. sum++ B. sum+=a C. sum=a+a D. a+=sum 
【2:】A. n 一 2 B. n=n C. n++ D. n 一 1 
(5) 下 面 的 程序 用 来 计算 1 到 10 中 的 奇数 之 和 以 及 偶数 之 和 。 





【1:】A. b=i-- B. b=i+l C.b =i++ D. b=i-l 
[2:】 A. c- 10 BB C. c-ll D. c-b 
(6) 下 面 的 程序 用 来 计算 1000! 的 末尾 有 多 少 个 零 (提示 : 只 要 计算 出 从 5 到 1000 中 含有 因数 5 的 个 数 
即 可 )。 





【1:】A. m%5 一 0 B. m=m%5 一 0 
C. m%5 一 0 D. m%5!=0 

【2:】 A. printf("%d", m) B. printf("%d", k) 
C. printf("%d", i) D. printf("%d", k +i) 
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4. 按照 以 下 各 题 的 要 求 填空 。 
(1) 执行 下 面 的 程序 段 后 值 是 5 





(2) 下 面 程序 段 中 循环 体 的 执行 次 数 是 





(3) 当 运 行 以 下 程序 时 ， 从 键盘 输入 China#<CR> (<CR> 代 表 回 车 )， 则 运行 结果 是 





(4) 当 运 行 以 下 程序 时 ， 从 键盘 输入 -10<CR> (<CR> 表 示 回 车 )， 则 下 面 程序 的 运行 结果 是 。 





5. 分 析 代 码 ， 将 正确 的 答案 填 在 空白 处 。 
(1) 对 于 声明 


表达 式 a+ (inb (013* (inb (a+c)/2)%4 的 值 为 (  )。 
(2) 对 于 声明 


人 


表达 式 (floab (a + 如) /2+(int)x% (inby 的 值 为 〈 kk 
(3) 对 于 声明 


int x = 3 y = 2 float a = 35r b = 2.58 


表达 式 (x +y) % 2+ (int) a/ (int) b 的 值 为 ( )。 
(4) 对 于 声明 
int e=1,f=4,9g= 2; float m= 10.5, n= 4.0,k; 
表达 式 k=(e+/)/ (+ sqrt(double)n)* 1.2/g+m 的 值 为 ( )。 
(5) 表达 式 814 * (int)2.5/ (inb(1.25* (3.7+ 2.3)) 的 数据 类 型 为 ( 。”)。 
(6) 表达 式 pow(2.8, sgrt((double)(x))) 的 数据 类 型 为 je 


者 开发 练习 


设计 下 面 的 测试 用 例 和 程序 。 
1. 有 一 个 数列 “1，22，333，4444…”， 请 用 重复 语句 计算 其 前 7 项 


之 和 。 

2. 用 重复 语句 打印 图 3.12 所 示 的 图 案 。 

3. 输入 一 个 任意 的 整数 ， 求 其 各 位 之 和 及 位 数 。 例 如 ，23456 的 各 位 之 i 
和 为 20， 位 数 为 5。 六 六 半 浆 举 六 

4. 有 一 种 3 位 数 很 有 意思 , 它 等 于 其 各 位 的 立方 和 , 例如 153= [+53+33， 半球 束 素 于 
这 种 数 被 称 为 水 仙 花 数 。 用 程序 求 出 所 有 的 水 仙 花 数 。 六 六 六 

5. 输入 任意 一 个 正 整数 m， 求 出 满足 关系 1! +2! + … +ml<n 的 m。 四 


6. 输入 任意 两 个 正 整数 x 和 n, 计算 x+xx+xxx+… 二 nn 位 个 x 图 3.12 用 * 组 成 的 琴 形 
之 和 。 例 如 ， 输 入 1 和 3， 输 出 1 + 11 +111= 123。 

7. 二 项 式 (a + 6b) 的 展开 式 系 数 有 一 个 很 有 趣 的 规律 : 

n=0,(a+b)"”=1 

n=1,(at+bh)"=1at+1b 

n=2, (a+b)"=1a?+2ab+ 1b 

n=3,(a+h)"=1a3+3ab+3ab +1b 





这 样 ， 把 这 些 系数 可 以 排 成 图 3.13 所 示 的 一 个 有 规律 的 [11 


















































证 面 
三 角形 ， 这 个 三 角形 称 为 杨辉 三 角形 ， 又 称 茧 宪 三 角形 ， 也 I i 
称 为 帕斯卡 ， 它 是 由 我 国 北宋 的 数学 家 杨辉 于 1050 年 首先 发 加 : | 茬 
现 的 。 其 特点 如 下 : 4 Wal 4 
、 1|sliolio[s| 

(1) 两 腰 都 为 1。 EE 

(2) 除 腰 上 的 各 数 以 外 ， 其 他 各 数 都 是 其 肩 上 的 两 数 1| 7 [2 35|ss|l2 7 1 
之 和 。 1| slsslseTolslalsll 

1|9136|841'26[126|s4 |36[ 。| 






































请 设计 一 个 程序 , 根据 输入 的 正 整 数 n 输出 n 阶 杨辉 a 
图 3.13 杨辉 三 角形 
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三 角形 。 
-探索 验证 


1. 设计 一 个 简单 的 C 程 序 ， 验 证 ++i 与 i++ 的 不 同 。 

2. 编写 程序 ， 测 试 tt 和 -- 操作 符 是 否 可 以 作用 于 float 变 量 。 

3. 设计 一 个 程序 ， 验 证 C 语 言 吉 号 表达 式 中 各 表达 式 的 计算 顺序 以 及 逗号 表达 式 的 值 。 
4. 对 于 一 个 重复 语句 ， 如 何 才能 知道 下 面 的 情况 : 

(1) 该 重复 语句 总 共 重 复 了 几 次 ? 

(2) 若 该 重复 语句 出 现 错误 ， 如 何 知道 是 在 哪 一 次 重复 时 出 现 了 错误 ? 

5. 简 述 以 下 两 个 for 循 环 的 优 缺 点 。 
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第 4 单元 算法 基础 


程序 设计 是 人 的 智力 与 问题 的 复杂 性 之 间 的 角力 过 程 ， 它 考验 着 人 的 思维 素质 和 知识 
水 平 。 不 同 的 人 ， 由 于 知识 领域 、 思 维 模式 以 及 对 于 程序 设计 语言 理解 和 应 用 能 力 的 不 同 ， 
会 设计 出 不 同 的 程序 代码 。 但 是 作为 一 个 技术 领域 ， 编 程 解 题 也 有 它 自 己 的 规律 ， 概 括 起 
来 就 是 “观察 -联想 -变换 ”。 

观察 是 对 于 问题 的 理解 过 程 ， 以 把 握 问题 的 需求 。 问 题 理解 的 准确 性 和 深刻 性 决定 了 
求解 的 准确 性 甚至 成 败 。 联 想 是 建立 解 题 环境 的 过 程 ， 以 寻找 解 题 的 方向 和 线索 。 变 换 就 
是 通过 约 简 、 嵌 入 、 转 化 和 仿真 等 方法 把 一 个 看 来 困难 的 问题 重新 闻 释 成 一 个 在 已 有 的 知 
识 能 力 范围 内 可 以 解决 的 问题 。 这 3 个 过 程 是 相互 关联 的 ， 并 且 往 往 是 递归 的 。 

在 这 些 过 程 中 贯穿 了 一 种 有 别 于 数学 思维 (mathematics of logic) 的 思维 模式 一 一 算法 
(algorithm )。 基 于 数学 思维 的 解 题 方 法 是 通过 建立 问题 的 映射 (函数 ) 关系 或 方程 关系 借助 
公理 系统 演绎 出 问题 的 解 ， 而 算法 则 是 通过 仿真 、 搜 索 等 启发 式 思维 借助 数字 操作 形式 寻 
求 问题 的 解答 。 

本 单元 介绍 最 基本 的 算法 ， 它 们 是 其 他 各 种 算法 的 基础 。 
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有 一 类 问题 ， 其 解 包含 在 容易 获得 的 可 能 集合 中 。 这 类 问题 的 求解 过 程 就 是 从 这 个 可 
能 含有 解 的 集合 中 根据 约束 条 件 去 搜索 (search) 问题 的 解 。 搜 索 可 以 有 多 种 策略 ， 一 种 最 
直接 的 方法 是 根据 问题 中 的 部 分 约束 条 件 对 解 空间 逐一 搜索 、 验 证 ， 以 最 后 找到 问题 的 一 
个 解 、 一 组 解 ,或 得 到 在 这 个 空间 中 解 不 存在 的 结论 , 这 种 方法 称 为 穷 举 ( 枚 举 ) 法 (exhaustive 
attack method)， 也 称 为 亦 力 法 (brute-force method )。 

穷 举 一 般 采 用 重复 结构 ， 并 由 以 下 3 个 要 素 组 成 。 

(1) 穷 举 范围 。 

(2) 判定 条 件 。 

(3) 穷 举 结束 条 件 。 

穷 举 算法 是 所 有 搜索 算法 中 最 简单 、 最 直接 的 一 种 算法 ， 但 是 其 时 间 效 率 比 较 低 。 有 
相当 多 的 问题 需要 运行 较 长 的 时 间 ， 而 有 些 问 题 的 运行 时 间 会 长 得 使 人 难以 接受 。 为 此 ， 
它 只 是 在 一 时 找 不 到 更 好 的 途径 时 才 采 用 。 为 了 提高 效率 ， 在 使 用 穷 举 算法 时 应 当 充 分 利 
用 各 种 有 关 知 识 和 条 件 尽 可 能 地 缩小 搜索 空间 。 
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4.1.1 搬 砖 问题 
1. 问题 描述 


36 块 砖 ，36 人 搬 ， 男 搬 4、 女 搬 3、 两 个 小 孩 抬 一 砖 ， 要 求 一 次 全 搬 完 ， 问 男 、 女 、 
小 孩 需 若干 ? 
2. 算法 分 析 


设 男 人 数 、 女 人 数 、 小 孩 数 各 为 menNumber、womenNumber、childrenNumber， 则 可 
得 以 下 模型 。 


4* menNumber+ 3* womenNumber + childrenNumber/2=36 





menNumber + womenNumber + childrenNumber = 36 

这 是 一 组 不 定 方程 一 一 未 知 数 个 数 多 于 方程 数 ， 因 此 求解 还 需 增加 其 他 约束 条 件 。 下 
面 考虑 如 何 寻找 另外 的 约束 条 件 。 

按理 说 ， 应 当 分 别 对 menNumber、womenNumber、childrenNumber 取 0 一 36 作为 穷 举 
空间 。 但 是 对 于 穷 举 问题 还 常常 可 以 利用 已 知 条 件 或 常识 缩小 穷 举 空间 。 对 于 本 例 ， 按 照 
menNumber、womenNumber、childrenNumber 的 搬运 能 力 可 以 大 致 确定 穷 举 空间 分 别 如 下 。 

(1) menNumber: 0 一 36/4 

(2) womenNumber: 0 一 36/3 

(3) childrenNumber: 0 一 36 

以 此 作为 另外 的 约束 条 件 ， 就 是 在 上 述 3 个 数 的 范围 之 内 找 满 足 前 面 两 个 方程 的 
menNumber、womenNumber、childrenNumber 的 组 合 ， 下 面 再 进一步 考虑 如 何 应 用 该 约束 
条 件 。 

求解 本 题 的 一 个 自然 想法 是 依次 对 menNumber、womenNumber、childrenNumber 取 值 
范围 内 的 各 数 逐 一 进行 试探 , 找 满足 前 面 两 个 方程 的 组 合 : 首先 从 0 开始 , 列举 menNumber 
的 各 可 能 值 ， 在 每 个 menNumber 值 下 找 满足 两 个 方程 的 一 组 解 ， 算 法 如 下 : 

for (int menNumber = 0; menNumber < 36/4; menNumber ++) { 


S1: 找 满足 两 个 方程 的 解 的 womenNumber、childrenNumber 
S2: 输出 一 组 解 





} 
下 面 进一步 用 穷 举 法 来 表现 S1: 


for (int womenNumber = 0;womenNumber < 36/3; womenNumber ++) { 
S1.1 找 满足 方程 的 一 个 childrenNumber 
S1.2 输出 一 组 解 








于 对 列举 的 每 个 menNumber 与 每 个 womenNumber 都 可 以 按 下 式 
childrenNumber = 36 -menNumber - womenNumber 
求 出 一 个 childrenNumber， 所 以 ， 只 要 该 childrenNumber 满足 另 一 个 方程 
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4* menNumber+3* womenNumber + childrenNumber /2=36 
便 可 以 得 到 一 组 满足 题 意 的 menNumber、womenNumber、childrenNumber。 故 S1.1 与 S1.2 
可 以 改写 为 : 


3. 参考 程序 


经 过 像 剥 获 头 似 的 几 步 求 精 过 程 已 经 把 模型 基本 上 表现 为 C 程序 了 。 加 入 类 型 声明 语 
句 并 调整 输出 格式 ， 便 可 以 得 到 一 个 C 程序 。 
代码 4.1 36 人 一 次 搬 36 块 砖 问题 的 参考 代码 。 





4. 程序 测试 


这 里 讨论 穷 举 算法 的 测试 方法 。 从 程序 结构 上 看 ， 穷 举 采用 的 是 循环 结构 。 但 是 ， 由 
于 这 类 问题 的 解 与 边界 关系 不 大 ， 所 以 不 宜 采用 边界 分 析 法 。 另 外 ， 由 于 在 求 得 解 之 前 无 
法 确定 有 效 等 价 类 和 无 效 等 价 类 ， 所 以 也 不 宜 采用 等 价 分 类 法 。 可 能 的 方法 有 两 种 ， 即 路 
径 测试 法 和 因果 分 析 法 。 仔 细 分 析 这 类 穷 举 类 问题 ， 可 以 发 现 程序 的 前 提 条 件 是 固定 的 ， 
而 输出 是 几 组 具有 固定 关系 的 数据 ， 并 且 程序 的 输出 也 是 固定 的 。 因 此 ， 找 出 程序 中 错误 
的 有 效 方法 是 对 输出 的 每 组 数据 进行 相关 分 析 (因果 分 析 法 )。 

例如 ， 上 述 程序 的 执行 结果 如 下 : 


分 析 输 出 结果 的 两 组 解 , 显然 第 一 组 解 是 不 正确 的 。 因为 按照 题 意 “两 个 小 孩 抬 一 砖 ” 
即 小 孩 数 只 能 是 偶数 ， 这 样 就 可 以 发 现 程序 中 的 错误 了 。 但 是 问题 出 在 什么 地 方 呢 ?首先 
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可 以 肯定 用 上 述 逐 步 求 精 的 方法 导出 程序 的 逻辑 是 正确 的 。 经 过 仔细 检查 发 现 问题 出 在 声 
明 语 句 中 。 前 面 声明 的 menNumber、womenNumber、childrenNumber 都 是 整 型 ， 而 在 条 件 
语句 的 判断 表达 式 中 有 运算 


childrenNumber / 2 
两 个 整 型 数 相 运算 的 结果 仍 是 整 型 数 。 这 样 当 childrenNumber 为 奇数 时 就 会 出 现 由 于 运算 
的 误差 而 引出 的 错误 结论 。 为 了 避免 这 种 误差 而 引起 的 计算 错误 ， 可 以 在 程序 中 增加 判断 
结构 ， 不 输出 小 孩 数 为 奇数 的 情况 。 
代码 4.2 36 人 一 次 搬 36 块 砖 问题 的 修改 代码 。 





测试 结果 如 下 : 


4.1.2 ”推断 名 次 
1. 问题 描述 


某 宿舍 住 有 A、B、C、D、E 共 5 人。 期 末 考 试 结束 ，C 语言 程序 设计 课 任 老师 来 到 这 
个 宿舍 ， 告 诉 同 学 们 : 你 们 这 个 宿舍 的 同学 本 学 期 囊括 了 本 课 全 班 成 绩 的 前 5 名 。 同 学 们 
问 ， 那 我 们 5 个 人 的 名 次 是 怎么 排 的 呀 ? 老师 说 ， 你 们 猜 吧 。 于 是 大 家 就 推测 起 来 。 

A 说 : E 一 定 是 第 一 。 

B 说 : 我 可 能 是 第 二 。 

C 说 : A 一 定 最 不 妙 。 

D 说: C 肯定 不 会 最 好 。 

E 说 : D 会 得 第 一 。 

老师 说 我 再 告诉 你 们 一 下 吧 : 只 有 考 第 一 和 考 第 二 的 同学 的 推测 是 正确 的 ; E 肯定 不 是 
第 二 名 ， 也 不 是 第 三 名 。 下 面 请 你 们 用 C 语言 程序 来 验证 你 们 的 推测 。 
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2. 基本 思路 与 程序 基本 结构 


根据 题 意 ， 求 A、B、C、D、E 5 个 人 名 次 的 一 种 直接 方法 是 将 5 个 人 为 5 个 名 次 的 
全 排列 作为 可 能 范围 ， 对 每 一 种 情况 按照 题 中 给 定 的 条 件 一 一 进行 测试 ， 找 出 其 中 满足 题 
意 的 一 组 解 。 这 是 一 个 穷 举 问题 ， 与 前 面 的 问题 相 比 ， 其 判定 条 件 比 较 复杂 一 些 。 

对 于 复杂 的 穷 举 问题 ， 可 以 采取 以 下 策略 来 缩小 穷 举 空间 。 

(1) 根据 已 知 条件 或 常识 显 式 地 缩小 穷 举 空间 ， 例 如 搬 砖 问题 。 

(2) 根据 已 知 条 件 排除 不 符合 判定 条 件 的 情况 ， 隐 式 地 缩小 穷 举 空间 。 在 C 语言 程序 
中 ， 排 除 一 种 情况 的 方法 是 用 continue 语句 跳 过 它 。 下 面 介绍 这 种 方法 的 使 用 。 

本 例 作 为 一 个 穷 举 问题 ， 若 用 a、b、c、d、e 分 别 代表 A、B、C、D、E5 个 人 的 名 次 ， 
以 5 个 人 为 5 个 名 次 的 全 排列 作为 可 能 范围 ， 就 是 对 a、b、c、d、e 分 别 在 范围 1 一 5 进行 
穷 举 ， 可 以 得 到 以 下 5 重重 复 结构 。 

代码 4.3 5 重重 复 结构 程序 框架 。 





考虑 a+b+c+d+e=15， 即 对 于 每 一 个 已 知 的 a、b、c、d， 可 以 直接 计算 出 e， 将 程 
序 结构 修改 为 以 下 的 4 重重 复 结构 。 
代码 4.4 4 重重 复 结构 的 程序 框架 。 





3. 加 入 常识 性 约束 条 件 


首先 考虑 名 次 不 能 重复 ， 为 此 要 排除 名 次 重复 的 可 能 。 方 法 是 在 某 一 层 重 复 结构 的 最 
前 面 判 定 这 一 层 出 现 与 上 层 相同 的 值 时 立即 将 该 层 短路 一 一 后 面 的 工作 不 再 进行 。 将 上 述 
结构 修改 如 下 。 

代码 4.5 加 有 约束 条 件 的 程序 框架 。 
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4. 根据 题 意 分 析 约 束 条 件 


下 面 分 析 题 目 给 出 的 约束 条 件 ， 并 把 这 些 条件 分 为 两 种 。 

@ 排除 性 条 件 ， 用 于 隐 式 缩小 穷 举 空间 。 

@ 符合 性 条 件 : 作为 判定 条 件 。 

(1) 分 析 “A 说 : E 一 定 是 第 一 ”和 老师 的 提示 ， 这 一 条 件 只 有 a 为 1 或 2 时 成 立 。 由 
此 推出 ; 

Q A 一 定 不 能 为 第 一 名 。 因 为 若 A 为 第 一 名 ,他 所 说 的 “E 一定 是 第 一 ”就 是 错误 的 。 
所 以 程序 中 要 排除 A 为 第 一 的 情况 ， 即 有 


@ 既然 A 不 可 能 是 第 一 名 ， 那 么 假如 E 真 为 第 一 名 ， 就 说 明 A 一 定 是 第 二 名 。 为 此 
程序 中 要 排除 a 不 为 2 而 e 为 1 的 情况 ， 即 


(2) 与 此 相仿 的 情况 是 对 E 的 猜想 ， 所 以 要 排除 e 为 1 的 情况 和 e 为 2 但 4 不 为 1 的 
情况 ， 即 


(3) C 说: A 一 定 最 不 妙 ， 表 明 当 c 为 1 或 2 时 ， a 一定 为 5， 要 排除 的 表达 式 为 


(4) D 说 : C 肯定 不 会 最 好 ， 表 明 当 qd 为 1 或 2 时 c 一 定 不 为 1。 此 时 排除 的 表达 式 比 
较 复杂 ， 下 面 考虑 符合 的 条 件 


(5) B 说 : 我 可 能 是 第 二 。 这 只 有 4b 为 1 或 2 时 成 立 , 但 这 是 一 句 没 有 用 的 话 。 因 为 
为 1 时 5b 为 2 是 矛盾 的 ， 应 当 排 除 ， 而 5 为 2 时 4b 为 2 是 没有 意义 的 。 但 这 时 为 了 确保 5 
为 2， 其 他 几 人 的 名 次 之 和 一 定 为 15-2=13。 表 示 为 


人 


(6) 老师 讲 :“E 肯定 不 是 第 二 名 ， 也 不 是 第 三 名 ”。 在 程序 中 可 描述 为 


5. 将 约束 条 件 插入 到 程序 框架 中 ， 形 成 参考 代码 


以 上 9 个 条 件 要 分 别 插入 到 程序 的 合适 地 方 ， 插 入 的 基本 原则 如 下 : 
(1) 把 排除 条 件 提 到 无 关 语 句 的 前 面 。 

(2) 把 符合 条 件 插入 到 输出 部 分 之 前 。 

代码 4.6 推断 名 次 程序 参考 代码 。 





6. 程序 测试 
本 例 只 能 进行 因果 分 析 测试 ， 测 试 结果 如 下 : 
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习题 4.1 
绽 代 码 分 析 


分 析 下 面 各 程序 ， 在 空白 处 填写 合适 的 内 容 。 
1 下面 程 序 的 功能 是 用 do-while 语 句 求 1 一 1000 满 足 “ 用 3 除 余 2， 用 5 除 余 3; 用 7 除 余 2” 的 数 ， 且 一 
行 只 打印 5 个 数 。 请 填空 。 





2. 下 面 程序 的 功能 是 统计 正 整 数 的 各 位 数字 中 0 的 个 数 ， 并 求 出 各 位 数字 中 的 最 大 者 ， 请 填空 。 





3. 鸡 免 共 有 30 只 ， 脚 共有 90 只 ， 下 面 程序 段 的 功能 是 计算 鸡 、 免 各 有 多 少 只 ， 请 填空 。 





4 下面 程 序 的 功能 是 求 出 用 数字 0 一 9 可 以 组 成 多 少 个 没有 重复 的 3 位 偶数 ， 请 填空 。 
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5. 下 面 程序 的 功能 是 完成 将 一 元 人 民 币 换 成 一 分 、 两 分 、 五 分 的 所 有 兑换 方案 ， 请 填空 。 





绽 思 维 训练 


写 出 下 面 各 题 的 解 题 思路 。 

1. 金条 切割 问题 。 以 前 有 位 财主 雇 了 一 个 工人 工作 了 7 天， 给 工人 的 回报 是 一 根 金条 。 如 果 把 金条 平 
分 成 相等 的 7 段 ， 就 可 以 在 每 天 结束 时 给 工人 一 段 金条 。 但 是 ， 财 主 规定 只 允许 两 次 把 金条 弄 断 ， 否 则 工 
人 就 无 法 得 到 当 大 的 报酬 。 聪 明 的 工人 如 何 切割 金条 才能 使 自己 每 天 都 能 得 到 报酬 呢 ? 

2. 星期 天 计算 机 0801 班 的 4 位 同学 上 街 遇 到 一 位 犯 病 老 人 ， 其 中 一 位 同学 将 这 位 老人 背 到 了 医院 ， 直 
到 老人 醒 来 才 离开 。 星 期 三 ， 老 人 的 家 属 来 到 学 校 表 示 感 谢 ， 学 校 很 快 查 到 是 这 4 位 同学 中 的 一 位 。 于 是 
系 主任 把 这 4 位 同学 叫 到 办 公 室 ， 问 是 谁 做 了 好 事 。 结 果 

甲 说 : 不 是 我 。 

乙 说 : 是 两。 

两 说 : 是 丁 。 

丁 说 : 他 说 的 不 对 。 

系 主任 急 了 ， 说 : 你 们 到 底 怎么 回 事 ? 

老人 家 属 仔细 看 了 看 这 4 位 同学 说 : 这 4 位 同学 中 有 一 个 人 说 了 假 话 。 系 主任 打开 计算 机 写 了 一 个 C 程 
序 ， 马 上 知道 了 做 好 事 的 是 谁 。 请 你 也 写 一 个 C 程 序 来 确定 做 好 事 的 是 哪 位 同学 。 
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提示 : 分 别 用 1、2、3、4 表 示 4 位 同学 ， 并 用 变量 thisStudent 代 表 做 了 好 事 的 同学 ， 则 4 位 同学 的 话 可 
以 描述 为 

thisStudent != 1 ( 甲 说 ) 

thisStudent==3 ( 乙 说 ) 

thisStudent==4 (两 说 ) 

thisStudent!=4 ( 丁 说 ) 

按照 老人 家 属 的 说 法 是 有 一 个 人 说 了 假 话 ， 即 在 真实 情况 下 上 述 4 个 表达 式 中 有 3 个 成 立 。 由 于 逻辑 真 
一 般 用 1 代表 ， 所 以 在 真实 情况 下 上 述 4 个 表达 式 的 和 为 3。 

这 样 ， 看 一 看 当 thisStudent 分 别 为 1、2、3、4 时 哪 种 情况 下 4 个 逻辑 表达 式 的 和 为 3， 这 种 情况 就 是 真 
实情 况 。 


者 开发 练习 


设计 下 面 各 题 的 C 程 序 ， 并 设计 相应 的 测试 用 例 。 

1. 简单 穷 举 类 问题 。 

(1) 打印 500 之 内 所 有 能 被 7 或 9 整除 的 数 。 

(2) 某 人 年 龄 的 3 次 方 是 四 位 数 ，4 次 方 是 六 位 数 ， 并 且 这 两 个 数 中 没有 重复 的 数字 。 请 用 C 语 言 程序 
求 出 该 人 的 年 龄 。 

(3) 如 果 一 个 数 恰 好 等 于 其 所 有 因子 (包括 1， 但 不 包括 自身 ) 之 和 ， 则 称 这 个 数 为 完 数 。 例 如 6= 1+ 
2+ 3， 所 以 6 是 一 个 完 数 。 请 编写 C 程 序 得 出 某 个 正 整数 区 间 内 的 所 有 完 数 。 

(4) 一 个 袋子 中 有 mm 个 大 小 、 质 量 相同 的 红 、 黄 、 蓝 三 色 小 球 。 其 中 红 球 rl 个 、 黄 球 y1 个 、 蓝 球 b1 个 。 
若 要 从 中 摸 出 n(n < m) 个 小 球 ， 可 能 会 有 多 少 种 颜色 搭配 ? 

(5) 小 蔡 的 借 书 方案 。 小 蔡 有 5 本 关于 C 程 序 设计 的 新 书 ， 要 借 给 同 小 组 的 另外 3 位 同学 A、B、C。 假 
如 每 人 只 能 借 一 本 ， 可 以 有 多 少 种 不 同 的 借 书 方案 ? 

(6) 找 完全 数 。 古 希腊 人 因子 之 和 《自身 除外 ) 等 于 自身 的 自然 数 称 为 完全 数 。 设 计 一 个 C 程 序 ， 输 
出 给 定 范围 中 的 所 有 完全 数 。 

2. 不 定 方 程 类 问题 。 

(1) 百 钱 买 百 鸡 问题 。 公 元 5 世纪 末 ， 我 国 古代 数学 家 张 丘 建 在 《 算 经 》 中 提出 了 如 下 问题 ， 鸡 俩 一 
值钱 五 ， 鸡 母 一 值钱 三 ， 鸡 雏 三 值钱 一 。 凡 百 钱 买 百 鸡 ， 则 鸡 翁 、 母 、 雏 各 几何 ? 使 用 C 语 言 程序 求解 

(2) 一 根 29cm 长 的 尺子 ， 只 允许 在 它 上 面 刻 7 个 刻度 。 若 要 用 它 能 量 出 1 一 29cm 的 各 种 整 长 度 ， 刻 度 
应 如 何 选择 ? 

(3) 百 马 百 担 问题 。 有 100 匹 马 ， 驮 100 担 货 ， 大 马 驮 3 担 ， 中 马 驮 两 担 ， 两 匹 小 马 驮 1 担 ， 则 有 大 、 
中 、 小 马 各 多 少 ? 请 设计 求解 该 题 的 C 程 序 。 

(4) 爱 因 斯 坦 的 阶梯 问题 。 设 有 一 阶梯 ， 每 步 跨 2 阶 ， 最 后 余 1 阶 ; 每 步 跨 3 阶 ， 最 后 余 2 阶 ， 每 步 跨 5 
阶 ， 最 后 余 4 阶 ， 每 步 跨 6 阶 ， 最 后 余 5 阶 ， 每 步 跨 7 阶 ， 正 好 到 达 阶 梯 项 。 问 共有 多 少 阶梯 ? 

(5) 五 家 共 井 问题 。 我 国 古 代数 学 巨著 《 九 章 算 术 》 第 八 卷 * 第 十 三 题 为 “五 家 共 井 ， 甲 二 绠 ( 汲 水 
用 的 井 绳 ) 不 足 ， 如 ( 接 上 ) 乙 一 绠 ; 乙 三 绠 不 足 ， 如 丙 一 绠 ， 丙 四 绠 不 足 ， 如 本 一 绠 ， 丁 五 绠 不 足 ， 如 
戊 一 绠 ; 戊 六 绠 不 足 ， 如 甲 一 绠 。 如 各 得 所 不 足 一 绠 ， 皆 逮 (dai， 及 )。 问 井深 、 绠 长 各 几何 。 答 日 : 井 

















“了 9 


深 七 丈 二 尺 一 寸 ， 甲 绠 长 二 丈 六 尺 五 寸 ， 乙 绠 长 一 丈 九 尺 一 寸 ， 丙 绠 长 一 丈 四 尺 八 寸 ， 丁 绠 长 一 丈 三 尺 九 
寸 ， 戊 绠 长 七 尺 六 寸 .” 请 用 程序 求解 。 

(6) 破碎 的 夸 码 问题 。 法 国 数学 家 梅 齐 亚 克 在 他 所 著 的 《数字 组 合 游戏 》 中 提出 一 个 问题 : 一 位 商人 
有 一 个 质量 为 40 磅 的 夸 码 ， 一 天 不 小 心 被 摔 成 了 4 块 。 不 料 商 人 发 现 了 一 个 奇迹 : 这 4 块 的 质量 各 不 相同 ， 
但 都 是 整 磅 数 ， 并 且 可 以 是 1 一 40 的 任意 整数 磅 。 问 这 4 块 硅 码 碎片 的 质量 各 是 多 少 ? 

3. 基于 复杂 条 件 分 析 的 穷 举 类 问题 。 

(1) 喝 汽水 问题 。1 元 钱 一 瓶 汽水 ， 喝 完 后 两 个 空 瓶 换 一 瓶 汽水 ， 若 有 20 元 钱 ， 最 多 可 以 喝 到 几 瓶 
汽水 ? 

(2) 一 人 岁数 的 3 次 方 是 四 位 数 ，4 次 方 是 六 位 数 ， 并 知道 此 人 岁数 的 3 次 方 和 4 次 方 用 遍 了 0 一 9 这 10 
个 数字 。 编 写 一 程序 求 此 人 的 岁数 。 

(3) 奇妙 的 算式 。 有 人 用 字母 代替 十 进 制 数字 写 出 下 面 的 算式 ， 请 找 出 这 些 字母 代表 的 数字 。 

BA 
LGAE 

(4) 找 赛 手 。 两 个 羽毛 球 队 进行 比赛 ， 各 出 3 人 。 甲 队 为 A、B、C 3 人 ， 乙 队 为 x、y、z 3 人 ， 已 抽签 
决定 比赛 名 单 。 有 人 向 队员 打听 比赛 的 名 单 ，A 说 他 不 和 x 比 ，C 说 他 不 和 x、z 比 。 请 编写 一 个 程序 找 出 3 
对 赛 手 的 名 单 。 

(5) 案情 分 析 。 某 处 发 生 一 案件 ， 侦 察 结果 发 现 A、B、C、D 4 人 有 作案 可 能 。 为 此 侦察 员 将 这 4 名 嫌 
犯 分 别 叫 来 询问 。 

Q@ A 说 : 不 是 B， 是 D 作 的 案 。 

@ B 说 : 不 是 我 ， 是 C 作 的 案 。 

@ C 说 : 不 是 A， 是 B 作 的 案 。 

@ D 说 : 不 是 我 。 

看 到 询问 记录 ， 刑 警 队长 告诉 侦察 员 : 这 4 人 ， 要 么 说 的 都 是 真 话 ， 要 么 都 说 了 假 话 。 听 完 队长 的 话 ， 
聪明 的 侦察 员 立 刻 找 出 了 作案 的 罪犯 。 请 用 C 语 言 程序 分 析 谁 是 案犯 。 

(6) 安排 轮休 。 某 公司 有 7 位 保安 A、B、C、D、E、F、G。 为 了 工作 需要 ， 每 人 每 周 只 能 轮休 一 天 。 
考虑 每 个 人 的 特殊 情形 ， 让 他 们 先 选择 自己 希望 哪 一 天 轮休 ， 他 们 的 选择 如 下 。 


A: 星期 二 、 四 。 

B: 星期 一 、 六 。 

C: 星期 三 、 日 。 

D: 星期 五 。 

E: 星期 一 、 四 、 六 
F: 星期 二 、 五 。 

G: 星期 三 、 六 、 日 。 


请 用 C 语 言 程序 安排 一 个 轮休 表 ， 让 他 们 都 满意 。 

(7) 矿石 和 身份 问题 。 有 A、B、C 3 名 地 质 勘探 队员 对 一 块 矿 石 进行 判断 ， 每 人 判断 两 次 。 
Q@ A 两 次 的 判断 为 : 它 不 是 铁 矿石 ， 不 是 铜 矿石 。 

@ B 两 次 的 判断 为 : 它 不 是 铁 矿石 ， 是 锡 矿 石 。 
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图 C 两 次 的 判断 为 ， 它 不 是 锡 矿石 ， 是 铁 矿石 。 

在 这 3 名 队员 中 ， 有 工程 师 、 技 术 员 和 实习 生 各 一 名 ， 并 且 : 

@ 工程 师 的 两 次 判断 都 正确 。 

@ 技术 员 的 两 次 判断 中 只 有 一 次 是 正确 的 。 

图 实习 生 的 两 次 判断 都 不 正确 。 

请 用 C 语 言 程序 裁定 该 矿石 是 什么 矿石 以 及 这 3 人 的 身份 各 是 什么 。 

(8) 黑心 的 旅游 套餐 。 有 一 条 旅游 线路 共有 A、B、C、D、E 5 个 景点 ， 某 旅行 社 要 求 参加 这 条 线路 
的 游客 按照 下 面 的 原则 选 定 自己 的 套餐 。 

@ 车 要 去 A 景点 ， 则 必须 去 B 景 点 。 

@ D 和 E 两 个 景点 中 只 能 去 一 处 。 

@ B 和 C 两 个 景点 中 只 能 去 一 处 。 

@ C 和 D 两 个 景点 要 么 都 去 ， 要 么 都 不 去 。 

@ 要 去 E 景 点 ， 必 须 去 A 和 D。 

结果 游客 们 发 现 ， 这 个 方案 实际 上 是 限制 了 游客 对 于 景点 的 选择 。 请 用 C 程 序 把 这 个 旅行 社 的 限制 输出 。 

(9) 谁 偷懒 ? 某 工厂 的 烟 奥 中 有 一 些 送 风 设 备 ， 某 天 有 A、B、C、D、E 5 人 到 这 个 烟 奥 中 检修 设备 
出 力 的 人 脸 上 都 有 烟灰 。 工 作 结束 后 ， 工 长 与 大 家 一 起 总 结 ， 让 每 个 人 说 说 谁 偷懒 。5 个 人 互相 看 了 一 下 ， 
开始 总 结 。 

A 说 : 我 们 之 中 有 3 个 人 偷懒 。 

B 说 : 我 们 大 家 都 没有 偷懒 。 

C 说 : 我 看 有 一 个 人 偷懒 。 

D 说 : 你 们 4 人 都 偷懒 。 

E 什 么 也 没有 说 。 

工 长 说 : 出 了 力 的 讲 的 都 是 实话 ， 偷 懒 的 人 讲 的 都 是 假 话 。 

请 用 C 程 序 判断 谁 偷懒 了 。 


4.2 ”迭代 与 递 推 


和 迭代 是 用 变量 的 新 值 代 蔡 其 旧 值 的 操作 。 递 推 是 由 一 个 变量 的 值 推出 另外 变量 的 值 的 
操作 。 例 如 ， 一 笔 存款 每 年 自动 转 存 ， 形 成 利 深 利 的 情况 ， 本 金 每 年 不 同 ， 不 断 迭 代 。 若 
在 该 存款 问题 中 将 各 年 的 本 金 用 不 同 的 变量 表示 ， 就 成 了 递 推 问题 。 所 以 ， 迭 代 与 递 推 没 
有 严格 的 界限 。 

迭代 或 递 推 一 般 采 用 重复 结构 ， 并 且 由 以 下 3 个 要 素 组 成 。 

(1) 迭代 或 递 推 初始 状态 ， 即 迭代 或 递 推 变量 的 初始 值 。 

(2) 迭代 或 递 推 关系 ， 即 一 个 问题 中 某 个 状态 的 前 项 与 后 项 之 间 的 关系 。 

(3) 和 迭代 或 递 推 的 终止 条 件 。 
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4.2.1 用 二 分 迭代 法 求 方程 在 指定 区 间 的 根 
1. 问题 描述 
给 定 一 个 方程 ， 求 它 在 指定 区 间 的 一 个 根 。 
2. 算法 分 析 


一 般 来 说 ,一 元 方程 f(x) = 0 的 根 分 布 是 非常 复杂 的 ， 要 找 出 它们 的 解析 表达 式 也 是 非 
常 困难 的 。 已 经 有 人 证 明 , 像 x-e*=0 及 5 次 以 上 的 
了 (x) = 0， 都 找 不 出 用 初等 函数 表示 的 根 的 解析 表达 
式 。 在 这 种 情形 下 ， 只 能 借助 数值 分 析 的 方法 得 到 近 
似 的 解 。 二 分 法 就 是 一 种 求解 多 项 式 方程 时 常用 的 一 可 于 
种 方法 ， 其 基本 原理 如 图 4.1 所 示 。 - 

若 连 续 函 数 fy 在 区 间 [xi x2] 上 f(x1) 与 (ey) 符号 。 图 41 用 二 分 法 求解 多 项 式 方程 
相反 , 则 它 在 此 区 间 内 至 少 有 一 个 0 点。 取 root 为 x1 和 x 的 中 点 , 如 果 root 不 是 了 (x) 的 根 ， 
则 在 分 隔 成 的 两 个 子 区 间 中 必 有 一 个 子 区 间 两 端的 函数 值 符号 仍然 相反 ， 该 子 区 间 中 也 必 
然 至 少 有 一 个 根 。 使 用 root 虽然 不 一 定 能 直接 找到 根 ， 但 把 含 根 的 区 间 缩 小 了 一 半 。 这 样 ， 
不 断 对 两 端 函数 值 异 号 的 子 区 间 进 行 二 分 ， 要 么 正好 碰 上 一 个 根 ， 要 么 最 后 可 以 把 子 区 间 
缩小 到 非常 接近 根 的 地 方 。 当 已 经 符合 精度 要 求 时 ， 也 就 算是 找到 根 了 。 这 一 过 程 就 是 一 
个 迭代 过 程 。 但 是 ， 还 需要 进一步 解决 以 下 两 个 问题 。 

(1) 如 何 判断 根 在 哪个 子 区 间 。 可 以 肯定 地 说 ， 取 一 个 区 间 的 中 点 为 root， 若 root 不 
是 根 , 则 必然 有 一 个 端点 处 的 函数 值 与 root 处 的 函数 值 同 号 , 另 一 个 端点 处 的 函数 值 与 root 
处 的 函数 值 异 号 。 根 一 定 存在 于 root 与 函数 值 异 号 的 端点 之 间 。 

为 此 ， 还 要 进一步 判断 两 个 函数 值 是 否 异 号 。 这 个 问题 非常 简单 ， 对 于 了 (x) 和 了 (x2)， 
只 要 它们 的 乘积 小 于 0， 它 们 就 一 定 异 号 。 即 

fx) * f(x2) <0 

(2) 迭代 终止 条 件 的 确定 。 在 进行 迭代 计算 时 要 经 过 有 限 步 骤 准 确 地 得 到 一 元 方程 的 
解 几乎 是 不 可 能 的 。 通 常 要 先 给 出 允许 的 最 大 误差 error， 当 |root - xi| 受 error 时 才 可 终止 
迭代 过 程 ， 即 用 x 近似 地 代替 root。 但 是 ， 由 于 root 是 未 知 的 ， 在 实际 应 用 中 采用 两 个 近 
似 解 ba -za 近似 地 代替 |root -xz 即 当 |[xs 一 xi| 和 error 时 可 以 终止 迭代 过 程 。 这 种 迭代 被 称 
为 近似 迭代 。 

3. 算法 设计 

下 面 从 两 个 方面 进行 讨论 。 

1 ) 确定 方程 的 类 型 

为 了 便于 理解 和 验证 ， 本 例 选用 一 元 二 次 方程 。 一 般 来 说 ， 一 元 二 次 方程 根 的 存在 情 
况 ， 可 以 由 判别 式 刀 - 4ac 判断 。 因 此 ， 程 序 的 测试 可 以 按照 判别 式 采 用 等 价 分 类 法 进行 。 

为 此 ， 要 求 的 输入 有 一 元 二 次 方程 的 3 个 系数 。 为 了 针对 根 的 存在 情形 便于 修改 ， 可 
以 采用 以 下 两 种 措施 之 一 。 


“2 








于 是 




















(1) 用 宏 定义 定义 3 个 系数 。 

(2) 由 键盘 输入 3 个 系数 。 

2) 原始 区 间 的 指定 

原始 区 间 的 指定 也 是 测试 中 应 当 考虑 的 问题 。 一 般 来 说 ， 当 一 个 区 间 两 端 具有 不 同 符 
号 的 函数 值 时 ， 在 该 区 间 至 少 存在 一 个 根 。 但 是 ， 也 并 非 两 端 具有 同 号 的 函数 值 就 不 存在 
根 ， 也 许 会 有 两 个 根 。 这 样 就 把 问题 搞 复 杂 了 。 本 例 只 希望 介绍 近似 迭代 方法 ， 因 此 对 这 
两 个 方面 从 简 ， 只 要 运行 结果 满足 估计 就 可 以 了 。 为 此 ， 区 间 要 选择 在 根 的 附近 ， 即 肯定 
原始 区 间 两 端的 函数 值 一 定 是 异 号 的 。 通 常 是 在 给 定 方程 系数 后 ， 粗 略 地 估计 一 下 ， 分 别 
取 两 个 x 值 计算 一 下 ， 便 可 以 粗略 地 确定 一 个 区 间 。 


4. 参考 代码 
代码 4.7 用 二 分 法 解 方程 的 程序 初步 代码 。 
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说 明 : 

(1) fabs(x) 是 一 个 库 函 数 ， 用 于 计算 参数 x 的 绝对 值 。 这 个 函数 定义 在 math.h 中 ， 如 
果 要 使 用 它 ， 必 须 用 文件 包含 命令 #include <math.h> 将 头 文件 包含 在 当前 程序 中 。 

(2) 本 例 有 多 个 地 方 要 进行 方程 给 定 的 多 项 式 的 求解 ， 这 样 就 需要 在 多 个 地 方 写 一 段 
相同 的 代码 来 计算 函数 值 ， 只 是 在 每 段 前 面 要 再 写 一 个 赋值 语句 ， 给 x 以 不 同 的 值 。 为 了 
缩减 代码 ， 可 以 用 equation( ) 函 数 来 代替 这 段 可 以 被 多 次 执行 的 代码 。 


5. 程序 测试 
根据 前 面 的 测试 设计 中 的 分 析 ， 需 要 在 方程 的 系数 确定 之 后 给 定 原始 区 间 ， 给 定 的 方 
法 是 粗 咯 地 进行 根 的 估计 。 下 面 是 考虑 系数 为 {1, -1,-1} 时 的 测试 。 对 于 这 个 方程 ， 其 根 分 


别 在 -0.65 和 1.65 附近 ， 所 以 可 以 选 [-2,0] 和 [0,3] 两 个 区 间 进 行 测试 。 先 进行 [-2,0] 的 测试 ， 
得 到 以 下 结果 : 





怎么 会 在 这 个 区 间 没 有 解 呢 ? 这 肯定 是 因为 程序 存在 错误 。 为 了 找 出 错误 ， 先 从 源头 
上 找 起 ， 在 输入 语句 之 后 ， 立 即 用 一 条 输出 语句 将 其 输出 回 显 。 





运行 程序 得 到 以 下 结果 : 


可 以 看 到 ， 是 第 2 个 数据 输入 错误 。 原 因 在 什么 地 方 ? 仔细 检查 ， 发 现 是 两 个 格式 字 
段 之 间 的 逗号 输 成 全 角 了 。 改 正 以 后 ， 程 序 运行 正常 。 这 个 错误 是 比较 难 发 现 的 ， 因 为 格 
式 字 符 串 中 的 非 格式 字段 中 的 字符 要 求 照样 输入 ， 编 译 器 并 不 对 其 进行 检查 。 安 全 的 方法 
是 不 在 scanf( ) 的 格式 串 中 加 入 多 余 的 分 隔 字符 ， 要 求 用 户 一 律 用 空格 分 隔 输入 的 数据 。 

为 了 检查 在 精度 提高 时 对 于 收敛 性 的 影响 ， 选 用 了 不 同 的 误差 要 求 。 测 试 情况 如 表 4.1 
所 示 。 





表 4.1 代码 4.14 在 不 同 测试 区 间 内 选用 不 同 的 误差 时 的 测试 结果 
| 0.1 0.01 0.001 0.0001 | 
-0.593 750 -0.621 094 -0.617 676 -0.618 011 


L618286 1.618 057 


4.2.2 ”猴子 吃 桃子 问题 
1. 问题 描述 
只 小 猴子 摘 下 一 堆 桃 子 ， 当 即 吃 去 一 半 ， 还 觉得 不 过 疗 ， 又 多 吃 了 一 个 。 第 2 


at -天 剩 下 的 一 半 ， 并 又 多 吃 了 一 个 。 以 后 每 天 如 此 ， 到 第 10 天 小 猴子 再 吃 时 
只 剩 下 一 个 桃子 了 。 问 小 猴子 最 初 共 摘 了 多 少 桃子 ? 


2. 算法 分 析 


首先 看 一 下 用 代数 方法 如 何 求解 此 题 。 

设 小 猴子 当初 共 摘 了 x 个 桃子 ， 则 根据 题 意 ， 有 : 

第 1 天 吃 掉 x/2+1 个 ， 剩 下 x/2 一 1=(x 一 2)/2 个 。 

第 2 天 吃 掉 ((x 一 2)2)2+ 1 个 , 剩 下 (x 一 2)/2 (x 一 2)2)2 一 1=(x -2)/2-(x 一 2+22/22= 
(x 一 2 一 22)/2 个 









原始 区 间 
[-2,0] 


0.00001 
—0.618 031 
1.618 032 















第 i 天 剩 下 : CC-2-22- … 一 2 )/2i 个 。 


第 9 天 剩 下 : k-2-22- … -29/2?= 1 (第 10 天 小 猴子 看 到 的 那 一 个 桃子 )。 这 就 是 

本 题 的 方程 式 。 解 之 ， 得 
竺 三 9 二 23 二 十 和 2 十 9 

这 种 求解 方法 有 以 下 缺点 : 人 的 干预 太 多 ， 且 需要 进行 的 计算 比较 复杂 。 假 设 是 到 
第 100 天 才 看 到 剩 下 的 一 个 桃子 ， 则 要 进行 2%”+ 2%+28 + … +22+2 的 计算 ， 本 
法 就 可 以 使 计算 简单 多 了 ， 使 用 递 推 法 的 关键 是 找 出 递 推 式 。 可 是 本 题 开 始 时 的 桃子 数 是 
不 知道 的 ， 要 求 的 就 是 开始 时 的 桃子 数 。 所 以 ， 不 能 采用 从 前 向 后 递 推 的 方法 ， 只 能 采用 
往 前 递 推 的 方法 ， 即 从 第 10 天 看 到 的 那个 桃子 开始 往 前 推 ， 这 是 一 个 倒 推 问题 。 推 导 过 程 
如 下 。 

第 9 天 的 桃子 数 为 peacho = (peachio+ 1)* 2。 

第 8 天 的 桃子 数 为 peachs = (peacho + 1)* 2。 














第 i 天 的 桃子 数 为 peachi = (peachal + 1)* 2。 


如 此 就 建立 了 递 推 式 ， 从 初始 值 开始 ， 以 倒退 的 方式 迭代 9 次 ， 就 得 到 了 第 1 天 的 桃 
子 数 。 这 类 问题 也 称 为 倒 推 问题 。 
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3. 测试 设计 
测试 的 基本 方法 是 因果 分 析 。 从 最 后 一 个 桃子 开始 往 前 倒退 , 应 当 得 到 如 表 4.2 所 示 的 
结果 。 
表 4.2 ”猴子 吃 桃子 过 程 中 每 天 的 桃子 数 
天 | 30 | | 
Wm | ! | | |» | | | ww | 3 | re | io 


程序 设计 好 后 运行 ， 看 能 否 得 到 这 个 预期 结果 。 


4. 参考 代码 
代码 4.8 ”猴子 吃 桃子 问题 参考 代码 。 





5. 程序 测试 
测试 结果 如 下 : 





测试 结果 没有 发 现 错误 。 
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4.2.3 ”用 轧 转 相 除 法 求 两 个 正 整 数 的 最 大 公 因 子 
1. 问题 描述 


我 国 东汉 时 期 的 《 九 章 算术 》 中 记录 了 一 种 求 两 个 正 整数 的 最 大 公 因 子 的 算法 ， 将 之 
称 为 思 转 相 除 法 ， 它 是 已 知 最 古老 的 迭代 算法 。 在 西方 它 首次 出 现 于 欧 几 里 德 的 《 儿 何 原 
本 》( 第 WI 卷 ， 命题 1 得 ) 中 。 











2. 算法 分 析 《 九 章 算术 》 
《 九 章 算术 》 是 中 国 
其 基本 思想 可 以 简单 地 描述 如 下 。 古代 数学 专著 , 承 先 秦 数 
对 于 两 个 自然 数 w 和 w 计算 它们 的 最 大 | 学 发 展 的 源流 , 进入 汉 朝 
公 因 子 的 方法 为 思 转 相 除 ， 即 后 又 经 许多 学 者 的 删 补 





才 最 后 成 书 , 这 大 约 是 在 





S1: 计算 wu=v, 令 r 为 所 得 余数 Qe 公元 1 世纪 的 下 半 叶 . 它 
S2: 判断 , 若 +r=0,v 即 为 答案 , 执行 S4; 的 出 现 标志 着 中 国 古代 图 4.2 《 九 章 算 术 》 


若 r 取 0， 则 执行 S3。 数学 体系 的 形成 。 
S3: 过 代 互 换 ， 即 置 wv, vr， 再 返 《 九 章 算 术 》( 见 图 4.2) 共 收 有 246 个 数学 
回 S1。 问题 ， 分 为 9 章 ， 即 方 田 、 栗 米 、 训 分 、 少 广 、 


商 功 、 均 输 、 弹 不 足 、 方 程 、 勾 股 。 





S4: 输出 结果 ， 算 法 结束 。 
图 4.3 为 当 m=36、n=21 时 的 迭代 过 程 。 


wu 36 21 15 6 一 一 最 大 公 因 子 


ee 


v: 21 15 6 


Ey 


r: 15 6 3 
图 4.3 m=36、n=21 时 思 转 相 除 的 迭代 过 程 
显然 ， 这 个 过 程 可 以 描述 为 以 下 算法 。 
代码 4.9 ” 轧 转 相 除 法 程序 框架 。 





int u=m v=n,r; // 初 始 化 

一 ugV; //s1 

while(r != 0) { V/S2 
Wm //s3 
v=r; /1/s3 
r=Uu$%v 1/s1 

} 

输出 v; //s4 


这 里 S1 和 S3 描述 了 3 个 变量 w、v 和 xr 不断 用 新 值 代替 旧 值 的 过 程 ， 这 种 过 程 称 为 迭 
代 。 一 般 来 说 ， 迭 代 具 有 以 下 3 个 要 素 。 
(1) 迭代 初始 值 : u 的 初始 值 为 m，v 的 初始 值 为 n。 
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(2) 迭代 公式 ， 如 本 例 中 的 


(3) 和 迭 代 终 止 条 件 : > 一 0， 用 一 个 表达 式 的 值 来 确定 迭代 是 否 终止。 
在 迭代 时 要 注意 相关 表达 式 之 间 的 顺序 关系 ， 不 可 搞 错 。 


3. 初始 参考 代码 
代码 4.10 ” 思 转 相 除 法 的 程序 参考 代码 。 





4. 测试 设计 


根据 等 价 分 类 法 ， 测 试用 例 分 为 以 下 两 类 。 

(1) 有 效 等 价 类 。 

@u>0, v>0, u>v， 并且 u、v 有 非 1 的 最 大 公约 数 ， 例 如 {18,12}。 
@ xz>0，v>0，x<v 并且 wu、v 有 非 1 的 最 大 公约 数 ， 例 如 {12,18}。 
@@ u>0, v>0， 并且 wu、v 只 有 为 1 的 最 大 公约 数 ， 例 如 {5,7}。 

(2) 无 效 等 价 类 。 

@ wu<0, v>0, 例如 {-3,6}。 

加 u>0, v<0, 例如 {3, -6}。 

图 u>0, v=0, 例如 {3,0}。 

@ u=0, v=0， 例如 {0,0}。 

w=0, v=0, 例如 {0,3}。 


5. 程序 改进 


根据 测试 设计 ， 需 要 为 程序 增加 确保 输入 有 效 的 代码 段 。 
代码 4.11 基于 代码 4.10 的 改进 代码 。 
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请 读者 考虑 ， 如 果 最 多 允许 用 户 连 续 地 错误 输入 5 次 ， 上 述 代码 该 如 何 进一步 修改 ? 
6. 程序 测试 


1) 有 效 等 价 类 
用 {18,12} 的 测试 结果 为 


用 {12,18} 的 测试 结果 为 


用 {5,7} 的 测试 结果 为 





2 ) 无 效 等 价 类 
下 面 先 用 5 组 无 效 等 价 类 测试 数据 ， 最 后 用 一 组 有 效 等 价 类 测试 数据 的 结果 。 
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习题 4.2 
闵 代 码 分 析 


阅读 下 面 各 程序 ， 在 空白 处 填写 合适 的 内 容 。 
(1) 下 面 程序 的 功能 是 计算 1 -3+5-7+ … -99+101 的 值 ， 请 填空 。 





02) 以 下 程序 用 梯形 法 求 sin() * cosGo 的 定 积分 ， 求 定 积分 的 公式 为 
-w+7O+S sr] 


其 中 , x=at+ 访 ,，h=(b 一 qa)/n。 
设 a=0,， b= 1， 为 积分 上 限 ， 积 分 区 分 隔 数 n = 100， 请 填空 。 





(3) 以 下 程序 的 功能 是 根据 公式 e-1+ 十 + 十 + 十 +… 求 e 的 近似 值 ， 精 度 要 求 为 106。 请 填空。 
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(4) 有 1020 个 西瓜 ， 第 一 天 卖 一 半 多 两 个 ， 以 后 每 天 卖 剩 下 的 一 半 多 两 个 ， 问 几 天 以 后 能 卖 完 ， 请 
填空 。 





绽 思 维 训练 


写 出 下 面 题目 的 解 题 思路 。 
一 辆 吉普 车 来 到 1000km 宽 的 沙漠 边缘 。 吉 普 车 的 耗 油 量 为 1L/km， 总 装 油 量 为 500L。 显 然 ， 吉 普 车 


必须 用 自身 油箱 中 的 油 在 沙漠 中 设 几 个 临时 加 油 点 ， 否 则 是 通 不 过 沙漠 的 。 假 设 在 沙漠 边缘 有 充足 的 汽油 
可 供 使 用 ， 那 么 吉普 车 应 在 哪些 地 方 、 建 多 大 的 临时 加 油 点 才能 以 最 少 的 油耗 穿 过 这 块 沙漠 ? 


屠 开 发 练习 


设计 下 面 各 题 的 C 程序 ， 并 设计 相应 的 测试 用 例 。 

1. 简单 递 推 (迭代 ) 问题 。 

(1) 牛 的 繁殖 问题 。 有 位 科学 家 曾 出 了 这 样 一 道 数 学 题 : 一 头 刚 出 生 的 小 母 牛 (cow) 从 第 4 个 年 头 
起 每 年 年 初 要 生 一 头 小 母 牛 ， 按 此 规律 ， 若 无 牛 死亡 ， 买 来 一 头 刚 出 生 的 小 母 牛 后 ， 到 第 20 年 头 共有 多 
少 头 母 牛 ? 

(2) 某 种 品牌 的 过 滤器 的 过 滤 效 率 是 0.12， 问 它 要 过 滤 几 次 才能 把 水 中 杂质 的 量 控制 在 最 初 的 
10%? 

(3) 编程 把 下 面 的 数列 延长 到 第 50 项 。 

1,2,5,10,21,42,85,170,341,682,*… 

(4) 设计 一 个 程序 ， 将 一 个 十 进 制 整数 转换 为 二 、 三 、 五 、 六 、 七 、 八 、 十 六 进 制 的 数 。 

(5) 聪明 的 达 依 尔 。 据 说 ， 古 印度 有 一 位 非常 爱 玩 的 国王 叫 舍 军 ， 他 有 一 位 聪明 的 字 相 叫 达 依 尔 ， 达 
依 尔 发 明了 大 家 今天 仍 在 玩 的 国际 象棋 献 给 了 舍 罕 ， 使 舍 罕 百 玩 不 舍 。 为 了 奖励 这 位 聪明 的 宰相 ， 售 罕 许 
诺 给 达 依 尔 任何 要 求 。“ 那 就 请 陛下 给 我 一 点 麦子 吧 。” 达 依 尔 指 着 那个 8X 8 的 国际 象棋 棋盘 说 ,“ 您 为 我 
的 第 1 格 赏 1 粒 麦 子 ， 为 我 的 第 2 格 赏 两 粒 麦 子 ， 为 我 的 第 3 格 赏 4 粒 麦 子 ， 以 后 每 一 个 格子 都 是 前 面 的 两 倍 。 
您 只 要 按照 这 64 格 给 我 麦子 ， 我 就 满足 了 。” 国 王 一 听 ， 这 样 的 “小 小 ”要 求 何 足 挂 齿 ， 就 立即 答应 了 。 
不 过 ， 后 来 舍 罕 却 反悔 了 。 这 是 为 什么 呢 ? 

(6) 切 饼 问 题 。 一 张大 饼 放 在 板 上 ， 如 果 不 许 将 饼 移动 ， 问 切 n 刀 时 最 多 可 以 切 成 几 块 ? 

2. 倒退 问题 。 

(1) 一 个 排球 运动 员 一 人 练习 托 球 ， 第 i +1 次 托 起 的 高 度 是 第 次 托 起 高 度 的 9/110。 若 他 第 8 次 托 起 
了 1.5m， 问 他 第 1 次 托 起 了 多 高 ? 

(2) 假设 银行 一 年 整 在 整 取 的 年 利率 为 0.300%， 某 人 存 入 了 一 笔 钱 ， 每 满 一 年 都 取出 200 元 ， 将 余数 
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再 存 一 年 ， 到 第 5 年 期 满 刚好 只 有 200 元 。 请 设计 一 个 C 语 言 程序 ， 计 算 该 人 当初 共存 了 多 少 钱 。 

(3) 某 日 ， 王 母 娘 娘 送 唐僧 一 批 仙桃 ， 唐 僧 命 八 戒 去 挑 。 八 戒 从 娘娘 宫 挑 上 仙桃 出 发 ， 边 走边 望 着 眼 
前 筹 优 中 的 仙桃 咽 口水 ， 走 到 64km 时 ， 倍 觉 心 烦 、 腹 饥 、 口 干 舌 燥 不 能 再 忍 ， 于 是 找 了 个 僻静 处 开始 吃 起 
前 头筹 管 中 的 仙桃 来 ， 越 吃 越 有 兴致 ， 不 觉 竟 将 一 管 仙 桃 吃 尽 ， 才 狐 然 觉得 大 事 不 好 。 正 在 无 奈 之 时 ， 发 现 
身后 还 有 一 秒 ， 便 转 忧 为 喜 ， 将 身后 的 一 能 仙桃 一 分 为 二 ， 重 新 上 路 。 走 着 走 着 ， 饶 病 复 发 ， 才 走 了 32km 
路 ， 便 故 伎 重演 ， 又 在 吃 光 一 管 仙桃 后 把 另 一 管 一 分 为 二 才 上 路 。 以 后 ， 每 走 前 一 段 路 的 一 半 ， 便 吃 光 一 头 
筹 管 中 的 仙桃 才 上 路 。 如 此 这 般 ， 把 最 后 0.5km 走 完 ， 正 好 遇 上 师 传 唐僧 。 师 傅 唐 僧 一 看 ， 两 个 敌 乱 中 各 只 
有 一 个 仙桃 ， 于 是 大 她 ， 要 八 戒 交 代 一 路 偷 吃 了 多 少 仙桃 。 八 戒 狂 着 指头 ， 好 几 个 时 辰 也 回答 不 出 来 。 

请 设计 一 个 C 语 言 程序 ， 计 算 一 下 八 戒 一 路 偷 吃 了 多 少 个 仙桃 。 

(4) 某 人 为 了 购 午 商品 房贷 了 一 笔 款 ， 其 贷款 的 月 利息 为 1%， 并 且 每 个 月 要 偿还 1000 元 ， 两 年 还 清 。 
问 他 最 初 共 贷 款 多 少 ? 

3. 近似 迭代 问题 。 

(1) 编写 一 个 C 程 序 ， 利 用 以 下 的 格 里 高 利 公式 求 x 的 值 ， 直 到 最 后 一 项 的 值 小 于 10 为止 。 

区 人 


(2) 随 着 圆 的 内 接 多 边 形 边 数 的 增加 ， 多 边 形 的 面积 接近 圆 的 面积 ， 试 用 此 方法 求 圆周 率 。 
(3) 牛顿 迭代 法 。 牛 顿 迭 代 法 又 称 为 牛顿 切线 法 ， 是 一 种 收敛 速度 比较 快 的 数值 计算 方法 。 其 原理 如 


图 4.4 所 示 。 
了 f(%) 






GofAxo) 


CoA) 
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图 4.4 ”牛顿 迭代 法 


设 方程 (x) = 0 有 一 个 根 x*。 首 先 要 选 一 个 区 间 ， 把 根 隔离 在 该 区 间 内 ， 并 且 要 求 函数 了 (x) 在 该 区 
间 连 续 可 导 ， 则 可 以 使 用 牛顿 迭代 法 求 得 x* 的 近似 值 。 方 法 如 下 : 

选择 区 间 的 一 个 端点 wo。， 过 点 (xo,f(xo)) 作 函 数 f(x) 的 切线 与 x 轴 交 于 xi， 则 此 切线 的 斜率 为 fxo) = 
了 (xo)/xo 一)， 即 有 

xX1=X0—f (Xo)/f "(x0) 

显然 ,xl 比 xo 更 接近 x*。 

继续 过 点 (xb fm)) 作 函 数 f(x) 的 切线 与 x 轴 交 于 xo…… 当 求 得 的 x 与 1 两 点 之 间 的 距离 小 于 
给 定 的 最 大 误差 时 ， 便 认为 x 就 是 方程 /(x) = 0 的 近似 解 。 

试用 C 程 序 描述 牛顿 迭代 法 。 

(4) 用 和 矩形 法 计算 定 积分 。 定 积分 (definite integral) [i f(x) dx 的 几何 意义 就 是 计算 曲线 fw)、 了 (a)、 
CO) 以 及 x 轴 所 围 成 的 面积 。 如 图 4.5 所 示 ， 拢 形 法 就 是 将 此 面积 分 割 成 许多 小 区 间 ， 用 各 小 区 间 的 面积 和 
近似 地 作为 定 积分 的 值 。 试 编写 用 矩形 法 计算 定 积分 的 程序 。 
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图 4.5 ”用 和 矩形 法 计算 定 积分 
43 递归 


递归 调用 与 图 4.6 所 描绘 的 一 个 猴子 在 画 自 己 的 场面 非常 相似 , 所 不 同 的 是 猴子 自己 画 
自己 将 形成 一 个 无 尽 的 过 程 。 这 样 的 一 个 过 程 虽然 比较 
复杂 , 但 用 这 样 一句 话 描述 就 简单 多 了 :“ 猴 子 在 画 自 己 
画 自己 的 图 画 ” 或 者 描述 成 “猴子 递归 地 画 自己 ” 

在 程序 设计 中 ,“ 递 归 ”(recursion) 描述 也 称 为 递 
de 表现 为 函数 直接 或 间接 地 调用 自己 。 这 样 可 以 

一 个 复杂 的 过 程 简单 地 描述 出 来 ， 而 将 烦琐 的 求解 过 

Www en 
递归 算法 有 以 下 特点 。 

(1) 把 问题 分 为 3 个 部 分 : 第 1 部 分 称 为 问题 的 始 
态 ， 这 是 问题 直接 描述 的 状态 ， 第 2 部 分 是 可 以 用 直接 
法 求解 的 状态 ， 称 为 问题 的 终 态 或 基态 ， 这 是 递归 过 程 ” 图 46 猴子 自己 画 自 己 的 递归 场面 
的 终结 ; 第 3 部 分 是 tobe te 

(2) 用 初 态 定义 一 个 函数 ， 终 态 和 中 间 态 以 自我 直接 或 间接 调用 的 形式 定义 在 函数 中 。 

IRON SR CI 
终 态 靠近 一 步 。 当 中 间 态 变 为 终 态 时 ， 函 数 的 递归 调用 执行 结束 。 

这 一 节 通 过 3 个 典型 例子 来 介绍 如 何 进行 问题 的 递归 描述 以 及 哪些 问题 适合 递归 描述 。 


4.3.1 ”阶乘 的 递归 计算 
1. 算法 分 析 
通常 ， 求 n! 可 以 描述 为 


i a A el (a 











也 可 以 写 为 

nl) 1)! 
这 样 ， 一 个 整数 的 阶乘 就 被 描述 成 为 一 个 规模 较 小 的 阶乘 与 一 个 数 的 积 。 用 函数 形式 描述 ， 
可 以 得 到 以 下 递归 模型 。 
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非法 (n<0) | 终 态 
fact(m)=11 (n=0) 
n*fact(n 一 1) (n>0) 一 一 初 态 和 中 间 态 


2. 递归 函数 参考 代码 
代码 4.12 ”计算 阶乘 的 递归 函数 代码 。 





说 明 : 
(1) 递归 是 把 问题 的 求解 变 为 较 小 规模 的 同类 型 求解 的 过 程 ， 并 且 通 过 一 系列 的 调用 
和 返回 实现 。 图 4.7 为 本 例 的 调用 一 一 回 代 过 程 。 





图 4.7 求 fact(5) 的 递归 计算 过 程 


(2) 递归 过 程 不 应 无 限制 地 进行 下 去 ， 当 调用 有 限 次 以 后 ， 就 应 当 到 达 递 归 调 用 的 终 
点 得 到 一 个 确定 值 (例如 图 中 的 fact (D)=1)， 然 后 进行 回 代 。 在 这 样 的 递归 程序 中 ， 程 序 员 
要 根据 数学 模型 写 清楚 调用 结束 的 条 件 ， 以 保证 程序 不 会 无 休止 地 调用 。 任 何 有 意义 的 递 
归 总 是 由 两 部 分 组 成 的 ， 即 中 间 态 的 递归 和 用 终 态 终 止 递归 。 


3. 改进 的 递归 程序 代码 


分 析 代码 4.12 的 执行 过 程 发 现 ， 若 n = 10 000， 则 这 个 函数 在 执行 过 程 中 就 需要 对 
(Ca<0L) 判断 10000 次 ,对 (n==0L) 判断 9999 次 ， 显然 降低 了 程序 的 效率 。 由 于 这 些 
判断 一 定 是 最 后 才 需 要 的 ， 因 此 应 当 将 它们 放 在 最 后 。 

代码 4.13 ”改进 的 阶乘 计算 的 递归 函数 代码 。 
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这 样 ， 程 序 的 效率 就 会 提高 不 少 。 
4. 测试 用 例 设计 


递归 函数 具有 调用 和 回 代 两 个 过 程 ， 并 且 这 两 个 过 程 的 转换 条 件 就 是 递归 调用 的 终结 
条 件 ， 因 此 递归 函数 的 测试 和 调试 可 以 采用 以 下 方法 。 

(1) 路 径 履 盖 方 法 

在 辑 转 相 除 函 数 中 插入 打印 语句 ， 追 踪 北 归 过 程 。 本 例 在 语句 “return n * fact mn- 1);” 
前 插入 一 个 打印 语句 打印 n 的 值 。 

(2 ) 等 价 分 类 法 

有 效 等 价 类 测试 : 

© n=0。 

加 n=1.。 

@ n=2。 

@ n=3。 

无 效 等 价 类 测试 : 2= -1。 

(3 ) 边 值 分 析 法 

可 在 有 效 与 无 效 的 边界 上 选用 下 面 的 测试 数据 。 

© 2= -1。 

©® n=0。 

@ n=1。 

总 结 上 述 几 点 ， 本 例 可 以 使 用 测试 数据 -1、0、1、2、3。 

代码 4.14 ”代码 4.13 的 测试 主 函数 。 
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5. 测试 过 程 及 其 结果 
程序 的 测试 情况 如 下 : 
输入 一 个 正 整数 :-14 

对 不 起 , 这 里 不 对 负数 求 阶乘 


输入 一 个 正 整数 :04 
该 数 的 阶乘 为 :1。 


输入 一 个 正 整数 : 1.4 
该 数 的 阶乘 为 :1。 


输入 一 个 正 整数 :34 
该 数 的 阶乘 为 : 6。 


4.3.2 ” 汉 诺 塔 
1. 问题 描述 


汉 诺 塔 (Tower of Hanoi) 问题 ， 古 代 印 度 布 拉 玛 庙 里 的 僧侣 玩 的 一 种 游戏 ， 据 说 游戏 
结束 就 标志 着 世界 末日 到 来 。 游 戏 的 装置 是 一 块 铜板 ， 上 面 有 3 根 杆 ， 在 a 杆 上 自 下 而 上 、 
由 大 到 小 顺序 地 串 有 64 个 金 盘 。 游 戏 的 目的 是 把 a 杆 上 的 金 盘 全 部 移 到 b 杆 上 。 条 件 是 一 
次 只 能 够 动 一 个 盘 ， 可 以 借助 a 与 c 杆 ， 但 移动 时 不 允许 大 盘 在 小 盘 上 面 。 容 易 推 出 ，n 个 
盘 从 一 根 杆 移 到 另 一 根 杆 至 少 需要 2"-1 次 ， 所 以 64 个 盘 的 移动 次 数 为 24 -1 = 
18 446 744 073 709 511 615。 这 是 一 个 天 文 数字 ， 即 使 用 一 台 功 能 很 强 的 现代 计算 机 来 解 汉 
诺 塔 问 题 ， 每 1lhs 可 能 模拟 (不 输出 ) 一 次 移动 ， 那 么 也 需要 几乎 100 万 年 。 如 果 每 秒 移 
动 一 次 ， 则 需 近 5800 亿 年 ， 目 前 从 能 源 角 度 推算 ， 太 阳 系 的 寿命 也 只 有 150 亿 年 。 


2. 算法 分 析 


这 个 问题 并 不 复杂 ， 但 是 描述 起 来 非常 烦琐 。 读 者 可 以 尝试 描述 一 下 za= 3 时 的 游戏 过 
程 。 如 果盘 子 再 增加 ， 描 述 就 更 烦琐 了 。 但 是 ， 若 进行 递归 描述 ， 就 简单 多 了 。 

假定 把 模拟 这 一 过 程 的 算法 称 为 hanoi (m,a,b,c)， 那 么 这 个 递归 过 程 就 可 以 描述 如 下 。 

第 1 步 : 先 把 n-1 个 盘子 设法 借助 b 杆 放 到 c 杆 ， 如 图 4.8 中 的 箭头 四 所 示 ， 记 为 
hanoi(n—l1,a,c,b)。 
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第 2 步 : 把 第 n 个 盘子 从 a 杆 移 到 b 杆 ， 如 图 4.8 中 的 箭头 @ 所 示 ， 记 为 move(n,a,b)。 
第 3 步 : 把 c 杆 上 的 n-1 个 盘子 借助 a 杆 移 到 b 杆 ， 如 图 4.8 中 的 箭头 图 所 示 ， 记 为 


hanoi(n—l1,c,b,a)。 


3. 函数 代码 


代码 4.15 汉 诺 塔 的 递归 函数 。 





4. 测试 主 函 数 
代码 4.16 汉 诺 塔 递归 函数 的 测试 主 函数 。 





(1) n= 1 时 的 测试 情况 。 
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第 工 步 : 移动 了 号 盘子 : A--->8 
(2) n=2 时 的 执行 情况 。 





(3) n=3 时 的 执行 情况 。 





为 了 再 一 次 说 明 递 归 函 数 的 调用 与 回 代 过 程 ， 下 面 将 hanoi( ) 函 数 简写 为 





这 样 ， 当 n=3 时 ， 调 用 与 回 代 情 况 如 图 4.9 所 示 。 














h(2,b,c,a) { 





h(0jb,a'c) ; 
noltb->¢; 
h(0ja,c'b) ; 
habo) { 4 
h(2, eb); 
no3: 上 
"hh!; 
heba) Mk me); 


h(1,cla,b) ; 
mo2: 


} h(1,alb,c) ; h(1,a,b,c) { 
i 


} h(O,e,b,a) ; 















图 4.9 hanoi(3,ab,c) 的 递归 过 程 
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注意 : 一 个 递归 定义 必须 是 确切 的 ， 必 须 每 经 过 一 步 都 使 规模 更 小 ， 并 且 最 后 要 能 够 
终结 ， 不 能 无 限 递归 调用 下 去 。 所 以 ， 每 次 进入 函数 hanoi( ) 中 时 都 要 判断 一 下 还 有 没有 盘 
子 需 要 移动 。 


4.3.3 ”台阶 问题 
1. 问题 描述 


某 楼 梯 有 NN 阶 ， 上 楼 可 以 一 步 上 一 阶 ， 也 可 以 一 步 上 两 阶 。 编 写 一 个 程序 ， 计 算 共 有 
多 少 种 不 同 的 走 法 。 


2. 算法 分 析 


这 样 一 个 题目 看 起 来 简单 ， 例 如 : 

N= 1， 则 只 有 1 种 走 法 。 

N=2， 则 有 2 种 走 法 : 一 步 1 台阶 和 一 步 2 台阶 。 

N=3， 则 有 3 种 走 法 : 一 步 1 台阶 、 先 1 后 2、 先 2 后 1。 

随 着 台阶 增多 ， 复 杂 程 度 急剧 增加 。 

但 是 ， 从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 如 果 以 N 的 某 个 值 为 初 态 ， 则 终 态 为 2 和 1。 这 样 ， 
若 将 计算 走 法 的 函数 getSolutions(int n) 设 计 成 递归 函数 , 则 其 需要 定义 中 间 态 如 何 从 初 态 变 
化 到 终 态 。 那 么 如 何 定义 中 间 态 呢 ? 

可 以 考虑 跨 上 一 步 的 情况 : 每 跨 上 一 步 ， 就 会 使 阶梯 数 减 少 ， 这 样 就 可 以 使 中 间 态 逐 
步 向 终 态 靠近 。 但 是 ， 每 一 步 有 两 种 跨 法 ， 而 这 两 种 跨 法 得 到 了 两 种 走 法 。 也 就 是 说 ， 每 
递归 调用 一 次 得 到 两 种 跨 法 ， 可 以 表示 为 getSolutions(n - 1) + getSolutions(n 一 2); 不 断 递归 
就 不 断 从 前 一 步 得 到 新 的 二 分 支 ， 直 到 每 一 分 支 都 达到 终 态 为 止 。 


3. 上 台阶 走 法 函数 


由 上 述 分 析 很 容易 得 到 getSolutions(int n) 函 数 的 递归 定义 。 
代码 4.17 “getSolutions(int n) 函 数 的 递归 定义 。 
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4. 程序 代码 


代码 4.18 getSolutions(int n) 函 数 的 测试 代码 。 





5. 程序 测试 结果 
(1) n= 1 的 测试 情况 。 





注 : 从 英语 语法 角度 讲 有 语法 问题 ， 这 里 仅 用 来 演示 用 。 
(2) n=2 的 测试 情况 。 


(3) n=4 的 测试 情况 。 


1. 递归 函数 的 名 称 在 自己 的 函数 体 中 至 少 要 出 现 一 次 。 

2. 在 递归 函数 中 必须 有 一 个 控制 环节 用 来 防止 程序 无 限期 地 运行 。 
3. 递归 函数 必须 返回 一 个 值 给 其 调用 者 ， 否 则 无 法 继续 递归 过 程 。 
4. 不 可 能 存在 void 类 型 的 递归 函数 。 


一 一 一 一 
室 
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党 思维 训练 


写 出 下 面 题目 的 解 题 思路 。 

四 柱 汉 诺 塔 问题 。 以 每 秒 钟 移动 一 次 的 速度 玩 64 个 盘子 的 三 柱 汉 诺 塔 大 约 要 用 5 800 亿 年 ， 对 于 这 个 
游戏 ， 有 人 提出 四 柱 汉 诺 塔 游戏 的 设想 ， 这 样 中 间 柱 就 成 为 两 根 。 据 说 ， 在 游戏 规则 不 变 的 前 提 下 可 以 把 
游戏 时 间 缩 短 到 5 小 时 7 分 13 秒 。 请 设计 四 柱 汉 诺 塔 的 游戏 算法 。 


革 开发 练习 


设计 下 面 的 程序 ， 并 设计 测试 用 例 。 

1. 编写 一 个 计算 17(x) = 次 的 递归 程序 。 

2. 假设 银行 一 年 整 存 整 取 的 月 息 为 0.32%， 某 人 存 入 了 一 笔 钱 ， 然 后 每 年 年 底 取出 200 元 。 这 样 到 第 5 
年 年 底 刚好 取 完 。 请 设计 一 个 递归 函数 ， 计 算 他 当初 共存 了 多 少 钱 。 

3. 设 有 7 个 已 经 按照 从 大 到 小 顺序 排列 的 数 ， 现 在 从 键盘 上 输入 一 个 数 x， 判 断 它 是 否 在 已 知 数 
列 中 。 

4. 用 递归 函数 计算 两 个 非 负 整数 的 最 大 公约 数 。 

5. 约 基 夫 问 题 : M 个 人 围 成 一 圈 ， 从 第 1 个 人 开始 依次 从 1 到 N 循环 报 数 ， 并 且 让 每 个 报 数 为 N 的 
人 出 圈 ， 直 到 圈 中 只 剩 下 一 个 人 为 止 。 请 用 C 语 言 程序 输出 所 有 出 圈 者 的 顺序 〈 分 别 用 循环 和 递归 方法 )。 

6. 分 割 椭圆 。 在 一 个 椭圆 的 边 上 任 选 ”个 点 ， 然 后 用 直线 段 将 它们 连接 ， 会 把 椭圆 分 成 若干 块 。 


4.4 模 拟 


模拟 〈simulation) 又 称 为 仿真 ， 是 利用 模型 在 实验 环境 下 对 真实 系统 进行 研究 。 当 研 
究 环境 是 计算 机 环境 时 就 是 计算 机 模拟 。 从 模拟 问题 的 性 质 来 看 ， 模 拟 又 可 以 分 为 确定 型 
模拟 和 随机 模拟 。 其 中 的 随机 模拟 就 是 用 计算 机 产生 的 随机 数 模拟 现实 世界 中 的 一 些 随机 
现象 。 


随机 数 

随机 数 最 重要 的 特性 是 在 一 个 序列 中 后 面 的 随机 数 与 前 面 的 随机 数 毫 无 关系 。 

有 多 种 不 同 的 方法 产生 随机 数 ， 这 些 方法 被 称 为 随机 数 发 生 器 。 不 同 的 随机 数 发 生 器 所 产生 的 随 
机 数 序列 是 不 同 的 ， 可 以 形成 不 同 的 分 布 规律 。 真 正 的 随机 数 是 使 用 物理 现象 产生 的 ， 例 如 掷 钱币 、 
骨 子 、 转 轮 ， 使 用 电子 元 件 的 噪声 、 核 裂变 等 。 这 样 的 随机 数 发 生 器 称 为 物理 性 随机 数 发 生 器 ， 它 们 
的 缺点 是 技术 要 求 比较 高 。 

计算 机 不 会 产生 绝对 随机 的 随机 数 ， 例 如 它 产生 的 随机 数 序列 不 会 无 限 长 ， 常 会 形成 序列 的 重复 
等 ， 这 种 随机 数 称 为 伪 随 机 数 (pseudo random number) 。 有 关 如 何 产生 随机 数 的 理论 有 许多 ， 无 论 用 
什么 方法 实现 随机 数 发 生 器 ， 都 必须 给 它 提 供 一 个 名 为 “种 子 ” 的 初始 值 。 例 如 ， 经 典 的 伪 随 机 数 发 
生 器 可 以 表达 为 : 





Xln+1)=a* Xn+b 
显然 给 出 一 个 和 0)， 就 可 以 递 推出 和 1)、X 委 2)、…; 不 同 的 XX(0) 就 会 得 到 不 同 的 数列 ，X(0) 称 为 每 
个 随机 数列 的 种 子 。 因 此 ， 种 子 值 最 好 是 随机 的 ， 或 者 至 少 这 个 值 是 伪 随 机 的 。 
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4.4.1 产品 随机 抽样 
1. 问题 描述 


产品 的 质量 检验 除了 必要 的 项 目 外 ， 多 数 项 目 采 用 抽样 检验 方式 。 本 例 要 求 设计 一 个 
抽样 程序 ， 假 设 有 m 个 产品 ， 分 别 用 正 整数 1~m 进行 编号 ， 从 中 随机 抽取 个 编号 。 


2. 算法 分 析 


人 工 方法 是 在 编 有 m 个 号 的 纸 片 中 按照 每 次 随机 抽取 一 张 的 方式 共 抽 取 n 次 。 下 面 介 
绍 用 计算 机 产生 n 个 随机 号 码 的 方法 。 

1) 库 函 数 rand() 

用 计算 机 进行 模拟 ， 可 以 每 次 随机 地 在 整数 1~~m 之 中 产生 一 个 数 ， 共 产生 n 次 ， 即 采 
用 算法 : 

for(lint 1 = 1; i <= n; ++ i){ 


产生 一 个 1~m 的 随机 数 














} 


在 C 语 言 中 可 以 使 用 随机 数 函 数 rand( ) 产 生 随机 数 ， 这 是 在 系统 的 函数 库 中 定义 的 一 
个 函数 。 为 了 使 用 这 个 函数 ， 用 户 需 要 知道 下 列 3 点 。 

(1) 该 函数 的 原型 〈 提 供 了 该 函数 的 用 法 ): int rand(void)。 

(2) 该 函数 没有 参数 ， 只 能 产生 [0,RAND_MAX] 的 一 个 随机 整数 。 

(3) RAND_MAX 是 定义 在 stdlib.h 中 的 一 个 宏 , 其 值 与 系统 字 长 有 关 , 最 小 为 32 767， 
最 大 为 2 147 483 647。 

2 ) rand( ) 的 不 同 应 用 

假设 m <RAND_MAX-1, 则 需要 把 一 个 0 一 RAND_MAX 的 随机 数 截 短 到 0 一 m。 把 一 
个 大 区 间 中 的 数 截 到 小 区 间 的 简单 办 法 就 是 进行 模 运 算 。 图 4.10 为 在 一 个 以 月 为 单位 的 时 
间 轴 中 对 点 A 做 12 为 模 的 运算 情形 ， 它 将 所 有 时 间 都 折合 在 [0 一 12) 区 间 ， 点 A 的 值 为 8。 
这 样 ， 就 把 一 个 大 数 截 短 在 一 个 小 的 区 间 了 。 
-内 固 琢 用 图 目 导 
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图 4.10 用 模 运 算 进 行 大 区 间 截 短 变 换 


在 一 般 情况 下 可 以 使 用 以 下 截 短 移 位 变换 。 

(1) rand( )%m: 产生 [0, m) 区 间 的 随机 数 。 

(2) rand( ) % (m+1): 产生 [0, 四 区 间 的 随机 数 。 

(3) rand( )%m+1: 产生 [1,m) 区 间 的 随机 数 。 

(4) rand( )%m+n: 产生 [n,m+n) 区 间 的 随机 数 。 

(5) rand( )%m+n+1: 产生 [n+1,m+n] 区 间 的 随机 数 。 
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注意 : 当 要 求 的 随机 数 区 间 很 小 时 ， 所 产生 的 随机 数列 的 分 布 会 很 不 均匀 。 
3. 测试 设计 


输入 : m (产品 总 数 )、n〔 抽 样 数 )、s (抽样 次 数 )。 
输出 : s 组 抽样 数 。 各 组 不 重复 ， 每 组 内 的 样本 编号 分 布 均匀 。 


4. 初步 代码 与 测试 
代码 4.19 ”随机 抽取 样本 初步 代码 。 





本 例 运行 5 次 的 结果 如 下 。 





结果 表明 重复 运行 上 述 程序 ，5 次 运行 所 得 的 结果 相同 。 对 于 抽样 来 说 , 每 次 抽样 的 都 
是 这 几 个 编号 的 产品 ， 这 也 就 不 具有 随机 性 了 。 形 成 这 种 结果 的 原因 在 于 计算 机 所 生成 的 
随机 数 序列 并 非 真 正 的 随机 数 序列 ， 而 是 一 个 伪 随 机 数 序列 。 


3 


S. 程序 改进 


用 计算 机 进行 随机 模拟 是 绕 不 开 伪 随机 数 这 个 特点 的 ， 改 进 的 办 法 是 如 何 使 伪 随 机 数 
序列 不 同 。 

在 C 语言 中 可 以 用 库 函数 srand(seed) 先 为 rand( ) 设 置 随机 数 序列 种 子 ， 不 同 的 随机 数 
序列 种 子 可 以 产生 不 同 的 随机 数 序列 。 如 果 让 随机 数 序列 种 子 具 有 不 重复 性 ， 函 数 rand( ) 
产生 的 随机 数 序列 就 会 不 相同 。 通 常 采用 系统 时 间作 为 随机 数 序列 种 子 具 有 较 好 的 效果 ， 
其 形式 如 下 : 














在 这 里 ，unsigned int 称 为 无 符号 整数 类 型 的 声明 关键 字 。 将 其 用 圆 括号 括 起 来 ， 形 成 
一 种 强制 转换 操作 符 ， 可 以 将 后 面 的 时 间 〈 字 符 串 类 型 ) 数据 转换 为 无 符号 整数 类 型 。 

srand( ) 的 说 明 在 头 文件 stdlib.h 中 ，time( ) 的 说 明 在 头 文件 time.h 中 。 

代码 4.20 改进 后 程序 的 代码 。 





6. 测试 结果 
5 次 运行 结果 如 下 : 
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4.4.2 ”用 蒙特 卡 洛 法 求 z 的 近似 值 
1. 用 蒙特 卡 洛 方法 计算 r 的 近似 值 的 基本 思路 


蒙特 卡 洛 方法 (Monte Carlo Method) 也 称 为 随机 抽样 技术 (random sampling technique) 
或 统计 实验 方法 ， 是 一 种 应 用 随机 数 进行 仿真 实验 的 方法 。 

用 蒙特 卡 洛 方法 计算 x 的 近似 值 的 基本 思路 如 下 。 

根据 圆 面积 的 公式 

S=TR2 
当 R=1 时 ，S=r。 
由 于 圆 的 方程 为 
无 二 到 =1 

因此 , 1/4 的 圆 面 积 为 茂 轴 、7 轴 和 上 述 方程 所 包围 的 部 分 。 

如 图 4.11 所 示 ， 如 果 在 1 x 1 的 矩形 中 均匀 地 落 入 随机 点 ， 
则 落 入 L4 圆 中 点 的 概率 就 是 1/4 圆 的 面积 ,其 4 倍 就 是 圆 面积 。 图 4.11 用 蒙特 卡 洛 方法 
由 于 半径 为 1， 该 面积 的 值 即 x 的 值 。 计算 x 的 近似 值 


2. 测试 设计 


输入 : m〔 随 机 点 数 )。 
输出 : r 的 近似 值 。 
期 望 ; 要 求 随 着 点 数 的 增加 ， 输 出 收敛 。 


3. 程序 代码 
代码 4.21 用 蒙特 卡 洛 方法 计算 r 的 值 的 程序 。 
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4. 程序 测试 


本 题 可 以 采用 结果 分 析 法 ， 分 析 程序 的 执行 结果 是 否 随 着 随机 点 数 的 增加 越 来 越 接近 ， 
下 面 是 几 次 试 运行 的 结果 。 





4.4.3 ”事件 步 长 法 一 一 中 子 扩散 问题 
1. 问题 描述 


中 子 扩散 问题 :原子 反应 堆 的 壁 是 铅 制 的 ， 中 子 从 铅 壁 的 内 侧 (为 了 简化 问题 ， 设 以 
垂直 方向 ) 进入 ， 经 过 一 定 的 距离 〈 设 此 距离 为 铅 原子 的 直径 dq)， 与 错 原 子 碰撞 ， 之 后 改 
变 方向 (这 个 方向 是 随机 的 ), 又 经 过 一 定 的 距离 ( 仍 设 为 q), 与 另 一 个 原子 碰撞 。 如 图 4.12 
所 示 ， 如 此 经 过 多 次 碰撞 后 ， 中 子 可 能 穿 透 销 壁 辐射 到 反应 堆 外 ， 也 可 能 将 其 能 量 耗 尽 被 
铅 壁 吸收 ， 还 可 能 被 反射 回 反应 堆 内 。 显 然 ， 铅 壁 设 计 得 越 厚 ， 穿 透 的 概率 就 越 小 ， 反 应 
堆 就 越 安 全 。 由 此 可 以 根据 对 原子 反应 堆 的 辐射 标准 设计 出 原子 反应 堆 的 壁 厚 。 





返回 
图 4.12 中 子 扩散 过 程 


2. 建立 模型 
由 于 每 次 碰撞 后 弹出 的 角度 是 随机 的 ， 因 此 中 子 最 后 是 穿 透 还 是 被 吸收 或 返回 也 是 随 
机 的 ， 是 由 大 量 中 子 运 动 的 统计 规律 决定 的 。 如 果 要 导出 铅 壁 厚 和 穿 透 率 之 间 的 关系 , 用 
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解析 方法 是 极为 困难 的 ， 用 计算 机 模拟 会 使 问题 的 求解 得 到 简化 。 

为 了 建立 概率 模拟 模型 ， 首 先 分 析 一 个 中 子 在 铅 壁 内 的 运动 情况 。 

中 子 在 壁 内 的 运动 与 其 每 次 与 铅 原子 碰撞 后 的 弹射 角 8 有 关 , 这 个 角 是 随机 的 , 可 以 采 
用 下 面 的 公式 表示 : 

0=2*n*rand()RAND MAX 

设 中 子 在 壁 内 与 某 一 铅 原子 碰 接 时 距 内 壁 的 距离 为 x, 则 下 一 次 碰撞 前 产生 x 的 变化 为 

xX=x+d*cos(2*x*rand()RAND MAX) 

若 以 铅 原子 直径 为 单位 ， 可 以 写 为 

xXx+=cos(2*n*rand()/RAND MAX) 

设 反应 堆 的 壁 厚 为 m * 4， 每 个 中 子 在 铅 壁 内 碰撞 n0 次 后 其 能 量 就 会 被 铅 原子 吸收 。 
那么 当 碰撞 次 数 ma>n0 时 就 可 以 由 x 的 变化 表明 它 是 被 吸收 了 (0x 万 m*q) 还 是 返回 到 反 
应 堆 (x <0), 或 是 扩散 到 了 反应 堆 外 (x > m * q)。 模拟 一 个 中 子 的 运动 只 能 得 到 一 个 结果 ， 
通过 对 大 量 中 子 的 运动 模拟 的 结果 便 可 以 统计 出 中 子 的 穿 透 率 np%、 吸 收 率 na% 和 返回 率 


Dr9%0。 
3. 测试 设计 
输入 : mm 〈 壁 厚 )、nx 〈 中 子 数 )。 
输出 : 穿 透 率 、 吸 收 率 和 返回 率 。 
期 望 : 
(1) 在 壁 厚 一 定 的 情况 下 ，3 个 输出 应 随 着 中 子 数 的 增加 而 收敛 。 
(2) 在 中 子 数 一 定 的 情况 下 ， 铅 壁 越 厚 ， 穿 透 率 越 低 ， 吸 收 率 越 高 。 


4. 程序 参考 代码 与 测试 


代码 4.22 ”中 子 扩散 问题 。 








程序 某 次 运行 的 结果 如 下 : 





5. 说 明 


(1) 事件 步 长 法 是 按照 事件 发 生 的 顺序 对 过 程 进行 仿真 的 方法 。 在 本 题 中 ， 将 中 子 的 
每 一 次 碰撞 当 作 一 个 事件 ， 观 察 其 变化 。 事 件 不 断 积累 ， 就 可 以 得 到 解 。 这 是 事件 步 长 法 
的 一 个 简单 应 用 。 一 般 来 说 ， 事 件 多 是 随机 出 现 的 ， 或 事件 的 变化 具有 一 定 的 随机 性 ， 
此 ， 事 件 步 长 法 与 蒙特 卡 洛 方法 在 许多 问题 中 是 同一 种 方法 的 不 同 视角 。 

(2) %% 的 作用 是 显示 一 个 %。 


4.4.4 ”时 间 步 长 法 一 一 盐水 池 问 题 
1. 问题 描述 


如 图 4.13 所 示 ， 某 盐水 池内 有 200L 盐水 ， 内 含 50kg 食盐 。 假 定 以 6L/min 的 速度 向 该 
盐水 池 中 注入 含 盐 量 为 0.2kg/L 的 盐水 ， 同 时 以 4L/min 的 速度 流出 搅拌 均匀 的 盐水 ， 则 
30min 后 ， 盐 水 池 中 的 食盐 总 量 为 多 少 ? 


6L/min 








图 4.13 ”盐水 池 问 题 
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2. 算法 分 析 


先 假设 该 盐水 池 是 只 进 不 出 ， 或 只 出 不 进 ， 问 题 就 比较 简单 了 。 先 计算 进 水 情况 : 时 
间 段 period = 30min 内 流 进 的 盐水 量 为 6L/min Xperiod = 180L, 流 进食 盐 量 为 6L/min Xperiod 
X0.2kg=36kg。 于 是 加 上 原来 的 食盐 量 ， 该 盐水 池 中 的 食盐 总 量 为 50kg +36kg= 86kg， 盐 
水 总 量 为 200L + 180L = 380L， 盐 水 含 盐 量 为 (86/380)kg/L。 

如 果 进 水 30min 后 便 只 出 不 进 30min， 则 流出 的 盐水 总 量 为 4 L/min X30min = 120L， 
流出 食盐 量 为 4 L/min X30 min X 86 kg/380L= 27.157895 kg， 盐 水 池 中 剩余 的 食盐 量 为 
86 kg - 27.157895 kg = 58.842105 kg。 

实际 是 进口 不 断 流 进 ， 出 口 不 断 流出 ， 采 用 这 样 的 计算 误差 太 大 。 那 么 如 何 减少 计算 
的 误差 呢 ? 显然 只 要 时 间 段 缩小 ， 精 度 就 可 以 提高 ， 并 且 时 间 段 越 小 ， 计 算 的 精度 就 越 高 。 
这 个 小 的 时 间 段 就 称 为 时 间 步 长 。 


3. 数据 设计 
(1) 原始 数据 。 在 程序 中 用 宏 定义 来 定义 : 


(2) 变量 。 在 程序 中 定义 : 


为 了 计算 比较 精确 ， 使 用 秒 级 的 步 长 timeStep。 
4. 操作 代码 设计 


(1) 粗略 的 代码 一 一 伪 代 码 描述 。 
代码 4.23 ”盐水 池 问 题 的 算法 框架 。 





wl 





(2) 部 分 细 化 的 伪 代码 。 
代码 4.24 部 分 细 化 盐水 池 问 题 的 算法 。 





(3) 进一步 细 化 的 程序 代码 。 

此 外 ， 为 了 便于 分 析 ， 时 间 段 和 时 间 步 长 可 以 在 运行 中 输入 ， 这 样 得 到 本 例 的 代码 
如 下 。 

代码 4.25 ”部 分 细 化 盐水 池 问 题 的 程序 代码 。 
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(1) 在 这 个 程序 中 ， 采 用 宏 定 义 的 方式 定义 原始 数据 。 这 种 方法 的 好 处 是 修改 便利 ， 
例如 要 使 用 不 同 的 原始 数据 进行 程序 测试 ， 只 需 在 预 处 理 命令 处 集中 修改 即 可 ， 不 需要 在 
程序 代码 中 进行 分 散 修改 ， 从 而 减少 了 出 错 的 概率 。 

(2) 操作 符 += 和 -= 是 两 种 复合 赋值 操作 符 ， 分 别 是 加 与 赋值 、 减 与 赋值 复合 操作 
的 简洁 表示 形式 。 例 如 a+=5， 相 当 于 a=a+4b，a 一 =bp， 相 当 于 a=a--b。 类 似 的 操作 符 
还 有 *=、 厂 、%= 等 ， 用 户 一 定 要 注意 这 些 操作 符 和 ++、- -都 具有 赋值 功能 。 


5. 程序 测试 


本 例 采用 重复 结构 ， 可 以 采用 边 值 分 析 方法 在 循环 的 边界 上 进行 测试 。 同 时 ， 本 例 采 
用 了 步 长 法 进行 迭代 ， 因 此 还 需 对 步 长 进行 数据 分 析 法 测试 。 

(1) 对 时 间 段 进行 边 值 分 析 。 

@ 时 间 段 为 Omin， 步 长 为 1s: 


@ 时 间 段 为 Imin， 步 长 为 1s: 


@ 时 间 段 为 30min， 步 长 为 1s: 


显然 ， 时 间 段 越 长 ， 水 池 中 的 含 盐 量 越 少 ， 这 符合 题 意 。 
(2) 对 于 步 长 的 变化 进行 数据 分 析 测 试 。 
@ 时 间 段 为 30min， 步 长 为 100s: 


~“ 16ls 


给 定时 间 段 (以 分 为 单位 ) : 304 

给 定时 间 步 长 (以 秒 为 单位 ): 1004 

步 长 为 100.000000 秒 ,经 30.000000 分 钟 后 , 盐水 池 中 含有 食盐 57.984177 千克 。 

@ 时 间 段 为 30min， 步 长 为 1800s: 

给 定时 间 段 (以 分 为 单位 ) : 304 

给 定时 间 步 长 (以 秒 为 单位 ): 18004 

步 长 为 1800. 000000 秒 ,经 30.000000 分 钟 后 , 盐水 池 中 含有 食盐 58 .842105 千克 。 

从 数据 变化 规律 可 以 看 出 ， 越 接近 本 题 开 始 时 的 分 析 结 论 一 一 步 长 越 长 ， 误 差 越 大 。 
6. 讨论 


除了 时 间 步 长 法 以 外 ， 根 据 问题 的 特点 ， 也 可 以 采用 长 度 步 长 、 质 量 步 长 等 方法 。 





习题 4.4 


履 开 发 练习 


设计 下 面 各 题 的 程序 ， 并 设计 测试 用 例 。 

1. 有 1000 台 产品 ， 要 从 中 抽 10 台 进行 抽样 检测 。 请 设计 一 个 抽样 模拟 程序 。 
2. 请 设计 一 个 模拟 彩票 摇 奖 的 程序 。 例 如 : 

(1) 共 发 行 彩票 100 000 张 。 

(2) 头 奖 1 个 。 

(3) 二 等 奖 10 个 。 

(4) 三 等 奖 100 个 。 


3. 在 口袋 中 放 有 手感 相同 的 3 只 红 球 、4 只 白 球 。 随 机 地 从 口袋 中 摸 出 3 只 球 ， 然 后 放 回 口袋 中 ， 共 摸 


500 次 ， 问 摸 到 3 只 都 是 红 球 和 白 球 的 概率 各 是 多 少 ? 


4. 一 个 有 7 个 人 的 班级 中 至 少 有 两 个 人 的 生日 相同 的 概率 有 多 大 ? 7 由 自己 设 定 ， 并 假定 每 年 只 有 


365 天 。 
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5. 设计 一 个 用 蒙特 卡 洛 法 求 函 数 e™ 在 [0,1] 区 间 的 积分 的 程序 。 
6. 设计 一 个 用 蒙特 卡 洛 法 求 球 的 体积 的 程序 。 


7. 薄 丰 投 针 问题 (Buffon's needle problem )。 蒲 丰 (George-Louis Leclerc de Buffon, 1707 一 1788) 是 
数学 家 、 几 何 概率 的 开创 者 。1777 年 他 提出 这 样 一 个 问题 : 设想 在 平面 〈 称 此 平面 为 二 维 的 Buffon 空 
上 有 宽度 为 r (x > 0) 的 平行 直线 族 ， 随 机 地 投 一 根 长 度 为 ] 的 针 或 直线 段 〈 称 该 针 或 直线 段 为 Buffon 
到 该 平面 上 。 则 求 该 针 或 直线 段 与 平面 上 的 平行 直线 族 相交 的 概率 为 21 / fr。 这 就 是 著名 的 Buffon 丢 


题 。 请 模拟 薄 丰 投 针 问题 。 

8. 编写 一 个 模拟 扑克 洗 牌 、 发 牌 的 程序 。 

输入 : 54 张 扑克 有 牌 ( 红 桃 、 黑 桃 、 梅 花 、 方 块 各 13 张 ， 大 、 小 王 各 1 张 )、 玩 家 mn 人。 
输出 : 洗 牌 后 发 到 每 人 手中 的 牌 。 
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9. 基于 事件 步 长 的 模拟 问题 。 

(1) 在 一 篇 文章 中 ，7 个 字母 A 一 G 出 现 的 概率 分 别 如 下 。 

A 是 31.4%。 

B 是 20%。 

C 是 20%。 

D 是 25%。 

E 是 3%。 

F 是 0.5%。 

G 是 0.1%。 

请 编写 一 个 程序 模拟 出 上 述 概率 。 

(2) 一 位 持 月 票 上 班 者 每 天 早上 的 行程 大 致 如 下 。 

人 走 到 地 铁 车 站 用 25 一 30min。 

@ 等 车 需要 0 一 Smin。 

@ 坐车 需要 7 一 10min 

@ 走出 地 铁 需 要 4min 。 

请 模拟 该 人 某 一 天 的 行程 。 

(3) 制定 进货 方案 。 某 商店 经 营 红旗 牌 小 车 ， 需 求 量 的 历史 统计 数据 如 表 4.3 所 示 。 
表 4.3 需求 量 的 历史 统计 数据 


wD) | mm | xm | 300 
站 025 [oo 025 


进货 量 要 与 需求 量 有 关 ， 但 需求 是 不 能 控制 的 ， 只 能 根据 历史 数据 推测 。 为 此 ， 该 商店 提出 了 两 种 进 
货 方案 。 

方案 一 : 按照 上 月 的 需求 量 D, 决定 本 月 的 进货 量 O,， 即 

QQ.= Di 
方案 二 : 按照 前 两 个 月 的 需求 量 的 平均 数 决定 本 月 的 进货 量 ， 即 
Ci=(D-+ D2) /2 

若 每 售 一 辆 车 可 获 利 2 万 元 ， 则 哪 种 方案 获 利 较 大 ? 

10. 基于 时 间 步 长 的 模拟 问题 。 

(1) 狗 追 狗 的 游戏 。 在 一 个 正方 形 操场 的 4 个 角 上 放 4 条 狗 ， 
游戏 规则 下 : 让 每 条 狗 去 追 位 于 自己 右 侧 的 那 条 狗 。 若 狗 的 速度 
相同 ， 问 这 4 条 狗 要 多 长 时 间 可 以 会 师 ? 操场 的 大 小 和 狗 的 速度 请 
自己 设置 。 

(2) 导弹 追击 飞机 问题 。 图 4.14 为 一 个 导弹 追击 飞机 的 示意 
图 ， 在 这 个 过 程 中 ， 导 弹 要 不 断 调整 方向 对 准 飞 机 。 为 了 简化 问 
题 ， 假 定 飞 机 只 沿 蕊 轴 作 水 平 飞行 ， 并 且 导 弹 与 飞机 在 同一 平面 
内 飞行 。 在 该 图 中 ， 当 飞机 出 现在 坐标 原点 〈0,0) 时， 导弹 从 图 4.14 导弹 追击 飞机 示意 图 
(xo, yo) 处 开始 追击 飞机 。 
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初始 条 件 : 

[xo, 加]: 初始 时 刻 导 弹 的 坐标 。 

[@0]: 初始 时 刻 飞机 的 坐标 。 

va: 飞机 的 速度 。 

vm: 导弹 的 速度 。 

请 模拟 飞机 和 导弹 的 飞行 情况 ， 并 讨论 系统 在 什么 情况 下 会 收敛 ， 在 什么 情况 下 会 震荡 。 

(3) 一 个 人 用 定 滑轮 拖 湖面 上 的 一 艘 小船 。 如 图 4.15 所 示 ， 假 定 地 面 比 湖面 高 出 h m， 小 船 距 岸 边 
dm， 人 在 岸上 以 速度 v m/s 收 强 ， 计 算 把 小 船 拖 到 岸 边 要 多 长 时 间 。 


vb 


d 
图 4.15 ”从 岸上 拖 船 问题 


(4) 死 内 越狱 问题 。 某 小 岛 有 一 个 牢房 是 一 条 笔直 长 廊 最 里 端的 全 封闭 部 分 ， 这 条 长 廊 被 5 道 白 动 开 
闭 的 铁 门 分 为 5 个 部 分 。 即 第 一 道门 把 牢房 和 长 廊 的 其 余部 分 隔 开 ， 最 后 一 道门 《 即 第 五 道门 ) 把 长 廊 和 
外 界 分 开 。 

在 某 一 时 刻 ，5 道 门 会 同时 打开 。 这 时 ， 也 只 有 在 这 时 ， 第 五 道门 外 会 出 现 和 警卫 ， 他 能 把 长 廊 一 览 无 
余 ， 以 确定 死 办 是否 仍 在 牢房 里 。 毓 办 只 要 离开 牢房 一 步 ， 都 将 被 立即 拉 出 去 处 死 。 在 确定 死 办 仍 在 牢房 
之 后 ， 和 警卫 立即 离开 ， 直 到 下 一 次 5 道门 同时 打开 才 重 新 出 现 。 此 后 ，5 道 门 以 不 同 的 频率 自动 重复 开启 和 
关闭 : 第 一 道门 每 隔 1 分 45 秒 自动 开启 和 关闭 一 次 ;第 二 道门 每 隔 1 分 10 秒 ; 第 三 道门 每 隔 2 分 55 秒 ; 第 四 
道门 每 隔 2 分 20 秒 ;第 五 道门 每 隔 35 秒 。 每 道门 每 次 开启 的 时 间 间 隔 很 得， 这 使 得 死因 一 次 最 多 只 能 越过 
一 道门 。 同 时 ， 只 要 他 离开 牢房 在 长 廊 里 的 时 间 超过 2 分 半 钟 ， 警 报 器 就 会 报警。 

最 终 ， 这 个 精 于 计算 的 死 办 还 是 逃脱 了 。 

问 这 个 越狱 犯 是 如 何 逃 脱 的 ? 他 越过 第 五 道门 时 离 警 卫 的 出 现 还 有 多 少时 间 ? 


.探索 验证 


分 别 用 演绎 法 和 步 长 法 求解 下 面 的 问题 ， 并 进行 比较 。 

1. 两 人 在 一 条 直路 上 相向 而 行 ，A 的 速度 为 a，B 的 速度 为 。 当 A、B 之 间 的 距离 为 s 时 ，A 放 出 
一 只 钥 子 C 飞 向 B。C 的 速度 为 ce, 并且 C 飞 到 B 后 立即 调头 飞 向 A， 过 到 A 又 立即 调头 飞 向 B…*… 如 此 飞 来 飞 
去 ， 直 到 A、B 相 遇 。 计 算 在 此 期 间 C 共 飞 了 多 少 路 程 。 

2. 某 轮船 以 速度 a 在 流速 为 和 的 江 中 逆流 而 行 ， 在 某 一 刻 从 船上 落下 一 个 行李 箱 ， 于 是 船上 的 人 
开始 研究 该 如 何 办 。 一 个 小 时 后 决定 调头 去 找 ， 问 要 多 长 时 间 才 可 以 找到 落下 的 行李 箱 ? 
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第 5 单元 数 ”组 


数组 〈array) 是 一 种 聚合 数据 类 型 ， 它 可 以 将 相关 的 同类 型 数据 按照 某 种 顺序 组 织 成 
一 个 整体 。 


5.1 一 维 数 组 


5.1.1 数组 类 型 的 特征 


例 $.1 一 个 小 组 有 5 位 同学 , 为 了 用 计算 机 处 理 这 5 位 同学 的 成 绩 , 在 C 语言 中 如 何 
表示 ? 

对 于 这 样 一 个 问题 ， 已 经 具有 前 面 介绍 的 C 语言 知识 的 人 一 定 会 说 :使 用 下 面 的 声明 
定义 5 个 变量 就 可 以 了 。 


float a,b,c,d,e; 
但 这 是 一 种 不 好 的 方法 。 因 为 这 些 简单 变量 无 法 反映 变量 之 间 的 关系 。 假 如 一 个 程序 
中 的 所 有 量 〈 例 如 学 生成 绩 、 学 生年 龄 、 学 生 身 高 、 学 生体 重 ……) 都 用 简单 字母 表示 ， 


就 会 造成 阅读 程序 时 的 混乱 。 于 是 ， 有 人 想 了 一 个 见 名 知 义 的 命名 变量 的 方法 : 
double stuScorel, stuScore2, stuScore3, stuScore4, stuScore5; 


这 个 办 法 比 简单 地 使 用 一 些 字母 好 多 了 ， 但 是 它们 在 用 于 某 些 群体 性 数据 时 无 法 反映 
出 个 体 与 群体 之 间 的 联系 ， 例 如 这 个 群体 有 多 大 ， 在 这 个 群体 中 个 体 与 个 体 之 间 有 什么 样 
的 联系 性 等 ， 都 表现 不 出 来 。 此 外 ， 命 名 的 工作 量 很 大 ， 也 不 能 发 挥 计算 机 高 速 处 理 的 优 
势 ， 不 能 使 用 重复 结构 进行 计算 处 理 〈 如 进行 求 和 )。 为 了 对 类 似 的 情况 进行 有 效 管 理 和 处 
理 ， 高 级 计算 机 程序 设计 语言 都 提供 了 数组 。 


1. 数组 类 型 的 群体 特征 


数组 类 型 具有 以 下 3 个 群体 性 特征 。 

(1) 数组 的 组 成 元 素 是 同类 型 数据 ， 这 个 类 型 也 称 为 数组 的 元 素 类 型 或 数组 的 基 类 型 。 

(2) 数组 的 组 成 元 素 (element) 具有 人 逻辑 顺序 ， 这 种 逻辑 顺序 用 下 标 表 示 。 例 如 ， 一 
组 学 生成 绩 可 以 用 数组 stuScore 存储 ， 并 分 别 用 stuScore[0]、stuScore[1]、stuScore[2]、 
stuScore[3]、stuScore[4] 等 表示 其 中 每 个 学 生 的 成 绩 。 通 常 ， 被 括 在 一 对 方 括号 中 的 数字 称 
为 下 标 ， 表 示 这 组 数据 之 间 的 逻辑 顺序 关系 。 

(3) 数组 中 的 各 元 素 按照 下 标的 顺序 存储 在 一 段 连续 内 存单 元 中 ， 所 以 数组 也 具有 物 
理 的 顺序 性 。 
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2. 数组 的 个 性 化 参数 


数组 的 个 性 化 参数 有 以 下 3 点 。 

(1) 具体 的 数据 类 型 。 

(2) 具体 数组 的 大 小 。 

(3) 具体 数组 的 名 字 具 有 唯一 性 。 

其 中 前 两 个 参数 是 数组 的 存储 细节 ， 也 是 判断 两 个 数组 异同 的 依据 ， 只 有 两 个 数组 的 
元 素 类 型 和 大 小 都 相同 时 才 认 为 它们 是 同类 型 的 数组 ， 但 不 是 同一 数组 。 


5.1.2 ”数组 的 定义 


数组 定义 就 是 根据 数组 公共 属性 格式 给 出 具体 数组 的 个 性 化 参数 并 进行 命名 的 过 程 ， 
其 格式 如 下 : 


数组 基 类 型 数组 名 [数组 长 度 表达 式 ]; 


说 明 : 

(1) 数组 声明 中 的 一 对 方 括号 称 为 数组 类 型 声明 符 ， 它 表明 所 声明 的 名 字 是 一 种 聚合 
数据 类 型 的 名 字 ， 即 这 种 类 型 中 可 以 存储 多 个 元 素 ， 这 些 元 素 的 类 型 相同 并 且 具 有 顺序 性 。 

(2) 数组 类 型 和 数组 长 度 表 达 式 是 由 用 户 补 充 的 存储 细节 。 例 如 ， 前 面 介绍 的 存储 5 
名 学 生成 绩 的 数组 可 以 定义 为 


double stuscore[5]; 


它 表明 这 个 名 为 stuScore 的 数组 存储 细节 如 下 。 

@ 所 存储 的 元 素 类 型 是 double 类 型 。 

@ 所 存储 的 元 素 最 大 数目 是 5。 

(3) 在 C 语言 中 ， 数 组 的 长 度 是 在 编译 时 计算 的 ， 为 此 数组 长 度 的 定义 必须 使 用 编译 
时 整数 表达 式 一 一 任何 整数 常量 表达 式 ， 例 如 整数 常量 、 整 数 宏 、 字 符 常量 ， 以 及 编译 时 
可 以 直接 得 到 值 的 其 他 整数 表达 式 。 例 如 : 


double stuscore[5]; 


也 可 以 写成 

double stuScore[2 + 3]; // 正 确 
或 

#define N 5 

double stuScore[N] 7 // 正 确 


采用 宏 定 义 数 组 长 度 的 好 处 是 比较 灵活 ， 如 果 以 后 想 改变 数组 大 小 ， 仅 在 宏 定 义 处 修 
改 即 可 。 
(4) 数组 名 不 能 作为 左 值 表达 式 ， 即 数组 元 素 不 可 以 作为 一 个 整 值 被 赋值 。 例 如 : 
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int x[5], y[5]; 
x=y; // 错 误 


5.1.3 ”数组 的 初始 化 


在 定义 数组 时 ， 若 仅仅 声明 了 一 个 数组 的 名 字 ， 则 这 个 数组 中 每 个 元 素 的 值 可 能 是 不 
确定 的 。 数 组 初始 化 就 是 在 定义 数组 时 给 数组 元 素 以 确定 的 值 。 


1. 数组 全 部 初始 化 
数组 的 初始 化 用 初始 化 列表 进行 。 初 始 化 列表 是 括 在 花 括 号 中 的 一 组 表达 式 。 例 如 : 
double stuscore[5] = {87.6,90.7 + 8,76.5,65.4,56.7}; 


这 时 ， 声 明 语句 中 可 以 省 略 数组 大 小 ， 由 编译 器 按照 初始 化 列表 中 的 数据 个 数 确定 数 
组 的 大 小 。 例 如 : 


double stuScore[] = {87.6,98.7,76.5,65.4,56.7}; 


2. 数组 开始 部 分 元 素 初始 化 
当 一 个 数组 的 初始 化 列表 比 数组 短 时 ， 则 后 面 的 元 素 按照 静态 方式 默认 初始 化 : 对 于 
int 类 型 ， 被 初始 化 为 0; 对 于 double 类 型 ， 被 初始 化 为 0.0。 例 如 : 


double stuScore[5] = {87.6,98.7}; 


相当 于 使 用 {87.6,98.7,0.0,0.0,0.0} 进 行 初始 化 。 
显然 ， 当 只 有 部 分 元 素 的 初始 化 列表 时 不 可 以 省 略 数组 大 小 ， 利 用 这 一 特点 可 以 很 方 
便 地 将 一 个 数组 初始 化 为 全 零 。 例 如 


double stuScore[5] = {0.0}; 
就 将 每 个 元 素 都 初始 化 为 0.0。 
3. 数组 元 素 的 指定 初始 化 


下 标 是 对 于 数组 元 素 的 标号 ， 其 起 始 值 为 0， 最 大 值 为 数组 大 小 减 1。C99 允许 用 下 标 
对 指定 元 素 初 始 化 。 例 如 : 

double stuScore[5] = {[3] = 76.5, [1] = 98.7, [0] = 87.6}; 
这 个 数组 的 大 小 为 5， 其 下 标 取 值 为 0、1、2、3、4。 在 这 个 声明 中 ， 指 定 对 下 标 为 3、1 
和 0 的 元 素 分 别 初始 化 为 76.5、98.7 和 87.6。 其 他 元 素 被 默认 初始 化 为 0。 显然 ， 这 时 不 再 
需要 按照 顺序 。 若 省 略 数组 大 小 ， 则 编译 器 默认 数组 大 小 为 下 标 最 大 值 + 1， 例 如 : 


double stuScore [ ] ={[4] = 56.7, [1] = 98.7，[3] =65.4}; 


默认 数组 大 小 为 4+ 1= 5。 
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下 面 的 数组 定义 也 是 正确 的 : 

nt a 012, 07 = ,4 
它 将 元 素 0 初始 化 了 两 次 ， 即 先 初 始 化 为 0， 后 又 初始 化 为 3。 
5.1.4 下 标 变 量 

1. 下 标 变 量 的 概念 


一 个 数组 被 定义 之 后 就 可 以 用 下 标 变 量 对 其 元 素 随 机 访问 了 。 下 标 变 量 用 数组 名 加 上 
括 在 方 括号 中 表示 逻辑 序号 的 整数 表达 式 表 示 ， 这 个 表达 式 称 为 下 标 表达 式 ， 简 称 下 标 
(subscripting)。 例 如 , 在 定义 了 数组 stuScore 以 后 可 以 用 stuScore[0]、 stuScore[1]、 stuScore[2] 
等 表示 该 数组 的 各 个 下 标 变量 。 

用 下 标 变量 可 以 随机 地 访问 数组 中 的 任何 一 个 元 素 ， 对 其 赋值 或 引用 其 值 。 

代码 5.1 打印 一 组 学 生成 绩 。 





说 明 ， 

(1) sizeof 是 C 语言 中 的 一 个 操作 符 ， 可 以 用 来 计算 一 个 表达 式 或 一 种 类 型 所 占用 (或 
所 需要 ) 的 内 存 字 节 数 。 所 以 表达 式 sizeof stuScore 的 值 是 数组 stuScore 占用 的 内 存 字 节 数 ， 
sizeof stuScore[0] 的 值 是 数组 元 素 stuScore[0] 占 用 的 内 存 字 节 数 。 二 者 相 除 ， 得 到 的 是 数组 
stuScore 的 元 素 个 数 。 这 种 写法 可 以 不 考虑 小 组 成 员 到 底 有 多 少 人 , 有 几 个 成 绩 就 有 多 少 人 。 
而 下 面 的 写法 必须 先 数 有 几 个 成 绩 ， 增 加 了 出 错 的 几率 。 


(2) 在 输出 格式 字段 “%.1f” 中 用 “.1” 表 示 小 数 部 分 只 保留 1 位 。 
运行 该 程序 ， 输 出 结果 如 下 : 


2. 使 用 下 标 变量 应 注意 的 事项 
(1) 在 数组 声明 中 ， 数 组 名 后 紧 靠 的 一 对 方 括号 称 为 数组 定义 符 ， 它 要 求 为 一 个 整数 
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常量 表达 式 。 在 下 标 变量 中 ， 数 组 名 后 紧 靠 的 一 对 方 括号 称 为 下 标 操 作 符 ， 它 要 求 为 整数 
表达 式 ， 不 要 求 必须 是 常量 ， 并 执行 对 数组 取 下 标 操作 或 称 对 数组 索引 (indexing) 操作 。 
C 语言 规定 数组 下 标的 取 值 始终 从 0 开始 ,所 以 一 个 长 度 为 NN 的 数组 的 下 标 是 从 0 到 N- 1。 

(2) C 语言 将 字符 作为 整数 处 理 ， 因 此 也 可 以 用 字符 作为 下 标 。 但 为 了 把 字符 放 到 合 
适 的 范围 内 ， 可 以 用 a[ch - 'a] 表 示 a[0]。 

(3) C 语 言 标准 没有 规定 要 对 下 标 范围 进行 检查 。 因 此 ， 5 
当 程 序 员 使 用 了 超出 数组 的 最 大 下 标 值 最 常见 的 是 错 将 n i 
当成 下 标 最 大 值 ) 时 就 会 形成 未 定义 操作 。 例 如 ， 对 于 图 5.1 i 
所 示 的 内 存 内 容 ， 代 码 5.2 将 是 一 个 无 限 循环 。 图 5.1 数组 越界 隐患 示例 

代码 5.2 ”数组 越界 造成 的 无 限 循 环 。 

#define N 3 

int a[N]; 

Yd 

oriint 1 = ir <aN: T+) 

ali] = 0; 
A/ 


当 这 有 段 程序 执行 完 i= 1、i= 2 时 ,会 把 a[1]、a[2] 都 赋值 为 0。 而 执行 到 i=3 时 , 会 把 
a[3] 这 个 位 置 的 内 存 也 赋值 为 0。 但 是 内 存 中 a[3] 的 位 置 已 经 超出 了 数组 a 的 范围 ， 保 存 的 
是 变量 i 的 值 ， 所 以 执行 到 i=3 时 是 把 i 赋值 为 0。 这 样 ， 就 永远 不 会 退出 循环 。 

当然 ,车 i 不 是 正好 保存 在 a[3] 的 位 置 ， 就 可 能 不 会 形成 死 循 环 了 。 不 过 这 总 是 一 个 隐 
患 ， 并 已 经 成 为 黑客 窃取 信息 的 一 种 手段 。 

(4) 下 标 表 达 式 可 以 产生 左 值 。 

(5) 用 户 要 注意 下 标 表达 式 中 的 副作用 。 例 如 在 表达 式 [i ++ ] = ali++ ] + 2 中 ，i 被 修 
改 了 两 次 ， 称 为 实现 定义 行为 。 为 避免 发 生 这 种 行为 ， 可 以 修改 为 afi++]+=2， 或 i++， 
ali]=ali]+2, 或 i++,， ali] +=2。 

再 看 表达 式 a[i] = i++, 虽然 在 这 个 表达 式 中 对 于 i 只 修改 了 一 次 , 但 在 修改 a 中] 时 要 读 
取 i 的 值 ， 但 无 法 保证 读 取 的 是 哪个 i 值 。 实 际 上 还 是 一 个 修改 稚 加 问题 。 

类 似 的 问题 还 有 以 下 程序 段 : 

nt = O08 


while(i < N) 
a[li] = b[i++ ]; 













































































5.1.5” 变 长 数组 与 常量 数组 
1. 变 长 数组 
C99 支持 变 长 数组 (variable-length array，VLA)，VLA 有 以 下 特点 。 
(1) 其 长 度 不 是 编译 时 计算 ， 而 是 运行 时 计算 ， 因 此 长 度 可 以 用 任意 整 型 表达 式 定义 。 
(2) 没有 初始 化 式 。 
(3) 一 般 用 在 main( ) 之 外 的 其 他 函数 中 ， 每 次 调用 时 长 度 可 以 不 同 。 
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2. 常量 数组 
C 语言 允许 将 数组 定义 为 常量 数组 ， 使 每 个 元 素 的 值 都 不 可 再 修改 。 定 义 常 量 数组 的 
方法 是 在 数组 定义 的 开始 处 加 上 关键 字 const， 例 如 : 


const char octalChars[l] = { "Os "Ly 1277 30177471547 "6 7 


这 说 明 ， 关 键 字 const 不 仅 可 以 保护 任何 一 个 变量 的 值 不 被 修改 ,还 可 以 保护 数组 元 素 不 被 
修改 。 


5.2 ”排序 与 查找 


排序 (sorting) 也 称 为 分 类 ， 其 目的 是 将 一 组 “无 序 ” 的 记录 序列 调整 为 “有 序 ”的 记 
录 序 列 。 排 序 方法 有 很 多 ， 主 要 可 以 分 为 选择 排序 、 插 入 排序 、 交 换 排序 、 归 并 排序 等 。 
不 同 的 排序 算法 有 不 同 的 时 间 效 率 和 空间 效率 (多 用 的 存储 空间 )， 适 合 不 同 的 情况 。 

在 多 个 有 序 的 或 无 序 的 数据 元 素 中 ， 通 过 一 定 的 方法 找 出 与 给 定 关 键 字 相 同 的 数据 元 
素 的 过 程 称 为 查找 (search)。 通 常 ， 查 找 的 输入 有 一 组 数据 (如 一 个 数组 )、 一 个 关键 字 。 
查找 的 输出 分 两 种 情形 ， 若 查找 成 功 ， 则 输出 查找 到 的 数据 ， 若 查找 结束 ， 没 有 相同 的 关 
键 字 ， 则 输出 找 不 到 的 信息 。 


5.2.1 直接 选择 排序 
1. 直接 选择 排序 的 基本 思路 


选择 排序 (selection sort) 的 基本 思路 是 把 序列 分 为 两 个 部 分 ， 即 已 排序 序列 和 未 排序 
序列 。 开 始 前 ， 已 排序 序列 没有 元 素 ， 未 排序 序列 具有 全 部 元 素 。 若 要 进行 升序 排序 ， 每 
次 就 要 从 未 排序 序列 中 选择 一 个 最 小 值 放 进 已 排序 序列 ， 直 到 把 未 排序 序列 中 的 元 素 都 放 
进 已 排序 序列 为 止 。 为 了 节省 空间 ， 可 以 按照 下 面 的 算法 进行 : 首先 从 未 排序 序列 中 选择 
一 个 最 小 元 素 与 第 1 个 元 素 交 换 ， 然 后 把 第 1 个 元 素 作为 已 排序 序列 ， 把 其 余 的 元 素 作为 
未 排序 序列 ， 接 着 再 从 未 排序 序列 中 选择 一 个 最 小 元 素 与 未 排序 序列 的 第 1 个 元 素 交 换 ， 
使 已 排序 序列 增加 一 个 元 素 ……; 如 此 重复 W- 1 次 ， 就 把 具有 N 个 元 素 的 序列 排 好 序 了 。 
这 种 算法 称 为 直接 选择 排序 。 图 5.2 为 采用 直接 选择 排序 对 初始 序列 进行 降序 排序 的 情况 。 





52 41 41 4 4 

全 |\ 送 |6N 逆 |5| 道 |52 人 52 
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79|/ 交 |79|/ 交 |79|) 交 [9 二 交 | ?9 
换 换 次 用 | 交 

41 52 68 86 86 




















图 5.2 直接 选择 排序 算法 示例 
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2. 直接 选择 排序 程序 
代码 5.3 一 个 简单 选择 排序 函数 。 





说 明 : 在 这 个 算法 中 记录 了 最 小 元 素 min 和 它 的 位 置 fk。 略 加 分 析 可 以 看 出 ， 这 两 者 是 
互相 联系 的 。 为 此 可 以 省 略 min， 得 到 下 面 的 算法 。 
代码 5.4 修改 后 的 简单 选择 排序 函数 。 





3. 测试 设计 


输入 : 任意 一 个 数列 。 
输出 : 已 经 排序 的 数列 。 


4. 测试 
代码 5.5 代码 5.4 的 测试 程序 。 
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一 次 测试 结果 如 下 : 


5.2.2” 冒 泡 排序 
. 冒 泡 排序 算法 的 基本 思路 


冒 泡 排 序 bubble sort) 是 一 种 典型 的 交换 排序 算法 。 它 的 基本 思路 是 按 一 定 的 规则 比 
较 待 排序 序列 中 的 两 个 数 ， 如 果 是 逆序 ， 就 交换 这 两 个 数 ， 否 则 继续 比较 另外 一 对 数 ， 直 
到 将 全 部 数 都 排 好 为 止 。 冒 泡 排序 是 通过 对 未 排序 序列 中 两 个 相 邻 元 素 的 比较 交换 来 实现 
排序 过 程 。 图 5.3 为 用 冒 泡 排序 对 数据 序列 [7,5,3,9,1] 进 行 升序 排序 的 过 程 , 其 基本 算法 是 从 
待 排序 序列 的 一 端 开始 ， 首 先 对 第 1 个 元 素 (7) 和 第 2 个 元 素 〈5) 进行 比较 ， 当 发 现 逆 
序 时 进行 一 次 交换 ， 接 着 对 现在 的 第 2 个 元 素 (7) 和 第 3 个 元 素 (3) 进行 比较 ， 当 发 现 
逆序 时 进行 一 次 交换 ， 如 此 下 去 ， 直 到 对 第 n-1 个 元 素 〈9) 和 第 n 个 元 素 1) 比较 交换 
完 为 止 。 这 时 ， 最 大 的 一 个 元 素 (9) 便 被 “ 沉 ” 到 了 最 后 一 个 元 素 的 位 置 上 ， 成 为 已 排序 
序列 中 的 一 个 元 素 , 未 排序 序列 成 为 [5,3,7,1]。 接着 再 重新 对 这 个 未 排序 序列 进行 比较 交换 ， 
将 次 大 元 素 (7)“ 沉 ”到 倒数 第 2 个 元 素 的 位 置 上 。 如 此 操作 ， 直 到 没有 元 素 需 要 交换 
为 止 。 
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开始 第 1 轮 w-1 次 比较 第 2 轮 m-2 次 比较 
5.3” 冒 泡 排序 示例 


2. 冒 泡 排序 程序 
代码 5.6 一 个 冒 泡 排序 函数 。 





说 明 : 

(1) 在 这 个 函数 中 ， 当 j=0 时 ， 内 层 循环 变量 ;= size -1 后 ,if(a[ 四 > ali+1]) 中 的 afi+1] 
将 越界 。 为 了 避免 产生 这 种 情况 ， 可 以 使 数组 元 素 a[l0] 空 闪 ， 数据 从 a[H] 开 始 存储 。 与 此 相 
对 应 ， 函 数 bubbleSort ( ) 中 的 循环 也 从 1 开始 。 

(2) 在 这 个 算法 中 ， 有 可 能 出 现 某 一 轮 的 两 两 比较 后 不 需要 交换 的 情况 。 这 种 情况 说 
明 ， 所 有 元 素 的 位 置 都 是 不 需要 变动 的 ， 就 是 一 个 已 经 排 好 序 的 序列 了 。 到 此 为 止 ， 就 不 
需要 再 进行 后 面 的 两 两 比较 交换 了 。 这 样 可 以 提高 排序 的 效率 。 那 么 ， 如 何 判断 一 轮 中 有 
无 交换 呢 ? 一 个 简单 的 方法 是 在 进入 一 轮 前 设置 一 个 交换 标志 〈 例 如 exchange) 为 -1， 只 
要 进行 了 交换 ， 就 让 交换 标志 为 1。 这 样 ， 用 这 个 交换 标志 就 可 以 知道 待 排序 序列 是 否 已 经 
全 部 有 序 。 

代码 5.7 改进 的 冒 泡 排序 函数 。 
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3. 程序 测试 


测试 程序 与 代码 5.5 基本 相同 ， 但 要 进行 如 下 修改 。 

(1) 修改 排序 函数 及 其 声明 。 

(2) 将 数组 元 素 a[0] 赋 值 为 -1， 因 为 学 生成 绩 不 可 能 为 -1。 

(3) 将 数组 元 素 的 输入 部 分 的 循环 变量 起 始 值 修改 为 1。 

(4) 将 dispAllElemenNumberts( ) 函 数 中 的 循环 变量 起 始 值 修 改 为 1。 
代码 $.8 代码 5.7 的 测试 程序 。 





一 次 测试 结果 如 下 : 
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5.2.3 ”二 分 查找 


查找 一 般 都 是 按照 某 一 关键 属性 进行 的 ， 例 如 在 一 个 数组 中 查找 学 生成 绩 ， 这 个 成 绩 
就 称 为 关键 属性 。 从 查找 的 角度 看 ， 这 些 关 键 属性 可 能 是 已 经 有 序 〈 即 按照 大 小 已 经 排列 
好 ) 的 ， 也 可 能 是 无 序 的 。 针 对 这 样 两 种 不 同 的 数组 ， 可 以 采用 不 同 的 查找 策略 。 对 于 无 
序 序列 ， 最 直接 的 查找 方法 是 穷 举 查找 ， 即 按照 存储 顺序 逐一 检验 ， 直 到 找到 一 个 或 全 部 
符合 要 求 的 数据 ， 或 者 得 到 找 不 到 的 结论 为 止 。 这 种 查找 的 效率 很 低 。 

如 果 序 列 已 经 有 序 ， 则 可 以 采用 效率 较 高 的 查找 算法 。 二 分 查找 就 是 一 种 在 有 序 序列 
中 进行 查找 的 算法 。 


1. 二 分 查找 的 基本 思路 


如 果 数 组 已 经 有 序 ， 则 可 以 采用 效率 比较 高 的 二 分 查找 算法 。 二 分 查找 算法 的 基本 思 
路 为 ， 由 于 序列 已 经 有 序 ， 所 以 可 以 先 测试 这 个 序列 中 间 位 置 的 元 素 值 ， 若 相等 ， 就 直接 
找到 ， 若 不 等 ， 也 可 以 从 被 查找 值 比 这 个 中 间 值 大 还 是 小 来 确定 被 查找 元 素 可 能 在 左 、 右 
哪个 区 间 ， 并 进一步 在 这 个 区 间 中 进行 二 分 查找 。 如 此 不 断 进行 ， 直 到 找到 符合 的 元 素 ， 
或 得 到 找 不 到 的 结论 为 止 。 图 5.4 为 序列 {3,5,7,9,11,13,15,17,19,21,23,25,27,29,31} 中 查找 23 
的 过 程 。 
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图 5.4 二 分 查找 示例 

(1) 序列 {3,5,7,9,11,13,15,17,19,21,23,25,27,29,31} 的 最 小 元 素 位 置 为 0， 最 大 元 素 位 置 
为 14， 则 中 间 元 素 位 置 为 (0+ 14)/2=7， 值 为 17。 

(2) 由 于 23 > 17， 所 以 23 一 定 在 右 子 序列 {19,21,23,25,27,29,31} 中 。 其 中 间 元 素 位 置 
为 (8 + 14)12 = 11， 对 应 元 素 值 为 25。 

(3) 由 于 23 < 25， 所 以 23 一 定 在 左 子 序列 {19,21,23} 中 。 其 中 间 元 素 位 置 为 (8 + 10) / 
2 = 9， 对 应 元 素 值 为 21。 

(4) 由 于 23>21, 所 以 23 一 定 在 右 子 区 间 {23} 中 。 其 中 间 元 素 位 置 为 (10+10)/2= 10， 
对 应 元 素 值 为 23， 找 到 。 

设 序列 区 间 下 界 位 置 为 Iow， 上 界 位 置 为 high， 中 间 元 素 位 置 为 mid， 则 可 以 得 到 以 下 
规律 。 

若 被 查找 元 素 值 位 于 左 子 序列 ， 则 要 修改 区 间 上 界 high = mid - 1，low 不 变 ， 或 者 说 
新 的 查找 区 间 为 [low,mid - 1]。 

车 被 查找 元 素 值 位 于 右 子 序列 ， 则 要 修改 区 间 下 界 low = mid + 1，high 不 变 ， 或 者 说 
新 的 查找 区 间 为 [mid + 1,high]。 
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2. 二 分 查找 的 实现 


这 样 的 关系 可 以 用 迭代 算法 实现 ， 也 可 以 用 递归 实现 。 
代码 5.9 使 用 迭代 算法 的 二 分 查找 函数 。 





代码 5.10 ”使 用 递归 算法 的 二 分 查找 函数 。 





3. 二 分 查找 测试 


查找 程序 可 以 采用 等 价 分 类 法 进行 测试 ， 将 测试 数据 一 一 关键 字 分 为 两 类 ， 即 可 以 搜 
索 到 的 关键 字 和 搜索 不 到 的 关键 字 。 由 于 测试 比较 简单 ， 请 读者 自己 完成 。 


5.3 二 维 数 组 


5.3.1 ”二 维 数 组 的 概念 


在 C 语言 中 ， 数 组 是 一 组 类 型 相同 的 数据 的 顺序 表 。 如 果 把 一 个 数组 当成 一 个 数据 ， 
那么 类 型 相同 的 数组 作为 数组 元 素 也 可 以 组 成 一 个 数组 。 所 谓 “ 类 型 相同 的 数组 ”是 指 其 
元 素 类 型 相同 ， 并 且 大 小 也 相同 。 例 如 一 个 有 5 个 人 的 学 习 小 组 的 成 绩 ， 每 人 都 有 物理 、 
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数学 成 绩 和 外 语 3 门 课程 ， 每 一 门 课程 用 一 个 数组 存储 ， 就 要 声明 3 个 数组 : 


double physScore[5]; 
double mathSscore[5]; 
double englscore[5]; 


这 3 个 数组 的 元 素 类 型 和 大 小 都 相同 ， 若 再 将 它们 各 看 成 一 个 数组 元 素 ， 就 可 以 组 织 


成 一 个 新 的 数组 studGroupScore， 声 明 为 


double studGroupScore[3] [5]; 





这 里 用 了 两 个 数组 说 明 符 [3] 和 [5]， 分 别 说 明了 该 数组 的 两 个 维度 的 大 小 ， 故 称 为 二 维 


数组 。 相 对 而 言 ， 只 用 一 个 数组 声明 符 声 明 的 数组 称 为 一 维 数组 。 这 两 个 数组 声明 符 可 以 
从 以 下 两 个 不 同 的 层面 理解 。 


(1) 把 所 有 的 C 数组 都 看 成 一 维 数组 。 这 样 ， 一 个 二 维 数组 就 被 看 成 由 类 型 相同 的 一 


维 数 组 为 元 素 组 成 的 一 维 数组 ， 即 把 [3] 理 解 为 数组 studGroupScore 的 大 小 ， 把 [5] 理 解 为 组 
成 studGroupScore 数组 的 、 元 素 为 double 类 型 的 数组 的 大 小 。 以 此 类 推 ， 一 个 三 维 数组 可 
以 看 成 由 类 型 相同 的 二 维 数组 组 成 的 一 维 数组 。 


(2) 从 组 成 元 素 是 double 类 型 数据 的 层面 上 看 ， 则 可 以 把 studGroupScore 数组 看 成 3 


行 5 列 的 二 维 结构 ， 称 之 为 二 维 数组 。 在 声明 中 ， 数 组 声明 符 [5] 用 来 定义 行 大 小 ，[3] 用 来 


定义 列 大 小 ， 总 的 数组 大 小 为 3X5。 
- 维 数组 的 一 般 声 明 格 式 如 下 : 


类 型 数组 名 [ 数组 大 小 1 ] [ 数组 大 小 2 ]; 


- 维 数组 在 内 存 中 是 按 行 顺序 存储 的 。 例 如 : 
87.6,98.7,76.5,65.4,56.7 
[ 77.7,99.9,55.5,44.4,66.6 | 


67.8,78.9,56.7,45.6,56.7 


二 维 数组 元 素 要 使 用 数组 名 加 两 个 下 标的 形式 表示 。 例 如 studGroupScore[2][3] 表 示 数 


组 中 第 3 行 、 第 4 列 的 元 素 。 

5.3.2 ”二 维 数组 的 初始 化 
二 维 数组 的 初始 化 可 以 有 多 种 形式 。 
1. 二 维 数组 的 完全 初始 化 


二 维 数组 可 以 用 下 面 两 种 形式 进行 完全 初始 化 。 
(1) 初始 值 顺 序 表 形式 。 格 式 如 下 : 








类 型 数组 名 [ 数组 大 小 1 ] [ 数组 大 小 2 ] = {初始 值 表 } ; 











例如 : 


(2) 初始 值 分 组 〈 行 ) 列表 形式 。 格 式 如 下 : 


类 型 数组 名 [ 数组 大 小 1 ] [ 数组 大 小 2 ] = {{ 初 始 值 表 01, { {初始 值 表 .1},…}; 
如 : 





下 


显然 ， 分 组 列表 的 形式 可 读 性 好 一 些 。 
注意 : 二 维 数组 完全 初始 化 时 可 以 省 略 第 1 维 的 大 小 。 例 如 : 


也 可 以 写成 以 下 更 清晰 的 形式 。 





因为 当 把 二 维 数组 看 作 是 由 一 维 数组 组 成 的 一 维 数组 时 ， 编 译 器 由 初始 值 的 数量 就 可 
以 计算 出 作为 元 素 的 一 维 数组 的 个 数 。 但 是 不 可 以 省 略 第 2 维 的 大 小 ， 例 如 : 





因为 当 把 二 维 数组 看 作 是 由 一 维 数组 组 成 的 一 维 数组 时 ， 第 2 维 是 作为 元 素 类 型 的 必 
不 可 少 的 一 部 分 ， 否 则 这 个 以 一 维 数组 作 元 素 的 数组 的 类 型 是 不 确定 的 。 


2. 二 维 数组 的 部 分 初始 化 
在 二 维 数组 的 定义 中 可 以 省 略 一 些 行 初始 值 或 某 行 后 面 的 一 些 初始 值 。 例 如 : 


初始 化 结果 如 下 : 
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87.6,98.7,76.5,65.4,56.7 
[ 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0 ] 
7.7,99:9,55.5;0:0;0;0 


注意 : 在 按照 顺序 方式 进行 初始 化 时 不 可 省 略 中 间 部 分 的 初始 值 ， 只 能 省 略 最 后 一 些 
初始 值 ， 并 且 不 可 以 省 略 列 大 小 。 例 如 : 


5.3.3 ”访问 二 维 数组 元 素 


访问 二 维 数组 就 是 访问 二 维 数组 的 元 素 。 二 维 数组 的 元 素 由 两 个 下 标定 位 ， 因 此 当 访 
问 一 个 二 维 数组 中 的 所 有 元 素 时 需要 二 重重 复 结构 。 

例 5.2 在 一 个 二 维 数组 中 存储 了 5 位 同学 的 物理 、 数 学 和 英语 3 门 课程 的 成 绩 。 假 定 
每 个 人 的 物理 成 绩 各 不 相同 ， 请 编写 一 个 知道 某 个 人 的 物理 成 绩 可 以 查 到 该 同学 的 英语 成 
绩 的 程序 。 

代码 5.11 根据 题 意 得 出 的 本 例 的 主 函数 框 染 。 





代码 5.12 ”由 代码 5.11 细 化 出 的 主 函数 。 





“9 


采用 等 价 分 类 法 ， 分 别 输入 能 找到 的 物理 成 绩 和 找 不 到 的 物理 成 绩 进行 测试 ， 情 况 
如 下 : 


输入 已 知 物理 成 绩 : 65. 44 
对 应 的 英语 成 绩 是 :45 .600000。 


输入 已 知 物理 成 绩 :88 . 84 
对 不 起 ， 本 小 组 没有 人 有 这 样 的 物理 成 绩 。 


5.4 字符 串 


5.4.1 字符 串 字面 量 
1. 字符 串 字 面 量 及 其 结束 符 


字符 串 字 面 量 是 由 字符 序列 组 成 的 数据 对 象 。 在 C 语言 程序 代码 中 ， 把 用 一 对 双 撤 号 
括 起 来 的 零 或 多 个 字符 称 为 字符 串 字 面 量 。 例 如 : 





"hello" // 一 个 字符 串 字面 量 
"Programming in C" // 含 有 空格 的 字符 串 字面 量 
"I say:\'Goodbye!\'" // 含 有 转 义 序列 的 字符 串 字面 量 


注意 区 分 下 列表 示 的 意义 。 

(1) 'A': 一 个 字符 常数 ，ASCII 码 值 为 贺 。 

(2) "A": 一 个 字符 串 字面 量 ，ASCII 码 值 为 加 四 。 

(3) " (两 单 撤 紧 靠 ); 没有 意义 ， 是 个 错误 。 

(4) "(两 单 撤 之 间 空 一 格 )， 表示 一 个 空格 字符 。 

(5) "(两 双 撤 紧 靠 )， 表示 一 个 空 字 符 串 字面 量 。 

(6)"" (两 双 撤 之 间 空 一 格 )， 表示 由 一 个 空格 组 成 的 字符 串 字 面 量 。 


2. 字符 串 字 面 量 大 小 与 字符 串 字面 量 长 度 


字符 串 字 面 量 中 的 有 效 字符 个 数 称 为 该 字符 串 字面 量 的 长 度 ， 字 符 串 字面 量 所 占用 的 
存储 空间 的 大 小 称 为 字符 串 字 面 量 的 大 小 。 二 者 的 基本 区 别 在 于 字符 串 字 面 量 的 大 小 比 字 
符 串 字面 量 的 长 度 多 了 一 个 空 字符 \0'。 

在 计算 字符 串 字 面 量 长 度 时 ， 非 常 重要 的 一 点 是 要 注意 辨认 转 义 字符 。 例 如 ， 在 字符 
串 字 面 量 "abcN\WOxyz" 中 有 一 个 转 义 字符 〈 反 和 斜 杠 )。 这 样 ， 后 面 的 字符 串 字 面 量 "0xyz" 照 样 
计算 ， 所 以 ， 该 字符 串 字 面 量 的 长 度 为 8〈 而 不 是 将 第 2 个 反 斜 杠 与 其 后 的 0 结合 为 一 个 转 
义 字 符 \0'， 若 是 那样 ， 第 1 个 反 斜 杠 将 无 法 处 理 ， 因 为 一 个 转 义 字符 总 是 由 反 斜 杠 加 其 他 
字符 组 成 的 ， 单 独 的 一 个 反 斜 杠 不 能 作为 任何 合法 的 字符 )。 

若 将 字符 串 字 面 量 "abcNOxyz" 改 为 "abc\\Wxyz"， 则 其 中 有 两 个 转 义 字符 \\《〈 反 斜 本 ) 和 
\0' (字符 串 字 面 量 结束 符 )， 这 时 ， 该 字符 串 字 面 量 的 长 度 应 该 为 4〈 而 不 是 8)。 

若 将 字符 串 字面 量 "abcW0xyz" 改 为 "abcW061xyz"， 则 其 中 有 两 个 转 义 字符 ( 反 斜 杠 》 
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和 "061' (ASCII 码 值 等 于 061 的 字符 ， 即 数字 字符 '1)， 这 时 ， 该 字符 串 字 面 量 的 长 度 应 该 
为 8( 而 不 是 5 或 10)。 所 以 ， 当 中 到 转 义 字符 \0' 时 还 要 看 其 后 面 是 否 有 数字 ， 若 有 ， 则 应 
将 后 面 的 数字 (1~2 位 ) 与 前 面 的 0' 相 结合 作为 一 个 字符 计 入 整个 字符 串 字面 量 的 长 度 。 

注意 : 不 同 版 本 的 C 对 于 字符 串 字 面 量 的 长 度 有 一 个 限度 ， 如 C89 要 求 不 低 于 509， 
但 具体 由 编译 器 决定 。 


5.4.2 ”字符 数组 与 C 字符 串 变量 
1. C 语言 字符 串 变 量 的 概念 
C 语言 不 把 字符 串 字 面 量 作为 一 种 数据 类 型 ， 而 是 用 字符 数组 来 实现 字符 串 字 面 量 ， 


并 要 求 用 空 字符 〈\0') 作为 结束 符 。 例 如 ， 上 面 的 3 个 字符 串 字面 量 会 由 编译 器 自动 在 其 
最 后 添加 一 个 null 字符 ， 存 放 到 图 5.5 所 示 的 字符 数组 中 。 
I s | 。 y|:[v[cl*[slif[sfyl*[ vol 
图 5.5 3 个 字符 串 字面 量 的 存储 

C 语言 把 字符 串 变 量 看 作 是 特殊 的 字符 数组 一 一 以 字符 串 结束 符 \0' 为 最 后 一 个 元 素 的 
字符 数组 。 或 者 说 ， 一 个 字符 数组 只 有 以 \0' 为 最 后 一 个 元 素 才 称 为 字符 串 变量 。 所 以 字符 
串 变量 的 声明 是 基于 字符 数组 的 。 

2. C 字符 串 变量 的 初始 化 

字符 串 变 量 的 声明 和 初始 化 可 以 有 以 下 两 类 形式 。 

1 ) 用 字符 进行 初始 化 

例如 : 

char strl[6] ={( "CI，"h'，':，'n'，'"a'，'\0'17 // 给 出 数组 大 小 

char strl[ ] ={'C'，'h'， i，'n'，'a',，'\0'}; // 不 给 出 数组 大 小 

采用 这 种 形式 ， 若 初始 化 列表 的 最 后 没有 给 出 字符 串 结束 符 \0'， 则 声明 的 就 不 是 字符 
串 变 量 ， 而 是 字符 数组 ， 例 如 : 






















































































char str1[6] ={ 'C', hi ii va va // 给 出 数组 大 小 

Charr stril ) tC Mh nay // 不 给 出 数组 大 小 

2 ) 直接 用 字符 串 字 面 量 进行 初始 化 

例如 : 

char str1[6] = {"China"}; // 给 出 数组 大 小 ,字符 串 字面 量 用 花 括号 括 起 
char str1[6] = "China"; // 给 出 数组 大 小 ,字符 串 字 面 量 不 用 花 括 号 括 起 
char strl[ ] = {"China"}; // 不 给 出 数组 大 小 ,字符 串 字 面 量 用 花 括号 括 起 
char strl[ ] = "China"; // 不 给 出 数组 大 小 ,字符 串 字面 量 不 用 花 括 号 括 起 


注意 : 如 果 一 个 字符 数组 的 长 度 不 足 于 存储 字符 串 的 结束 标志 \0',， 这 个 数组 就 无 法 当 
作 字 符 串 变量 使 用 。 例 如 : 
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char str[5] = "China"; 
就 不 能 将 str 定义 为 字符 串 变 量 。 
5.4.3 ”字符 串 的 输入 与 输出 
在 定义 了 一 个 字符 串 变量 以 后 ， 可 以 采用 表 5.1 中 的 3 类 库 函 数 进行 输入 与 输出 操作 。 
使 用 这 3 类 库 函 数 ， 必 须 在 程序 中 使 用 文件 包含 语句 #include <stdio.h>。 
表 5.1 字符 串 输入 输出 库 函数 


























J/O 函数 类 型 输 入 输 出 
格式 化 输入 输出 函数 scanf () printf() 
非 格式 化 输入 输出 函数 gets_s( )/gets() puts () 





基于 文件 的 输入 输出 函数 feets ( ) fputs () 





1. 用 scanf( ) 和 printf( ) 输 入 与 输出 字符 串 

1 ) 使 用 格式 化 输入 函数 scanfl ) 可 以 把 多 个 字符 读 到 字符 串 变 量 中 

例如 : 

scanf ("%s",str); 

说 明 : 

(1) str 是 一 个 数组 名 ， 而 数组 名 本 身 就 是 地 址 ， 所 以 在 scanft ) 函 数 中 不 再 需要 取 地 址 
运算 符 &。 

(2) scanf( ) 函 数 不 会 以 整 行 形式 读 入 ， 而 是 跳 过 前 导 空 白字 符 ， 然 后 一 个 一 个 地 从 组 
冲 区 中 读 取 字符 到 str 中 ， 直 到 遇 到 空白 字符 停止 ， 而 后 在 读 入 的 字符 串 末 尾 存储 一 个 空 字 
符 。 例 如 对 于 下 面 的 程序 段 : 


char strl[9], str2[9], str3[9]; 
Scanf ("%s %s %s ", strl,str2, str3); 


若 从 键盘 上 输入 
Computer & Co 


则 这 3 个 数组 中 的 存储 情况 如 图 5.6 所 示 。 
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“~” 表 示 不 确定 
图 5.6 字符 输入 流 中 的 空格 将 输入 流 分 割 的 结果 


2 ) 使 用 %s 格式 的 格式 化 函数 printft ) 进 行 字符 串 变 量 和 输出 
例如 : 


Printf("%s", str); 
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该 函数 执行 时 将 从 第 1 个 字符 开始 逐个 输出 字符 串 变量 str 中 的 字符 ， 直 到 遇 到 字符 串 
结束 标志 "0 为 止 ， 但 不 输出 标志 \0'。 
如 果 结束 标志 "0' 丢 失 ，printf ) 函 数 会 继续 向 后 输出 内 存 中 的 字符 ， 直 到 找到 \0'。 


2. 使 用 函数 gets( )、gets_s( ) 和 puts( ) 实 现 非 格式 化 输入 与 输出 


gets( ) 函 数 和 puts( ) 函 数 是 stdio.h 标准 库 中 的 两 个 非 格式 化 输入 输出 函数 ， 它 们 有 以 下 
特点 。 

(1) puts( ) 只 用 一 个 需要 显示 的 字符 串 作为 参数 ， 即 一 次 只 能 输出 一 个 字符 串 ， 不 能 企 
图 用 puts(strlstr2) 的 形式 一 次 输出 两 个 字符 串 。 写 完 一 个 字符 串 以 后 , 会 在 其 后 添加 一 个 额 
外 的 换行 符 ， 使 输出 位 置 前 进 到 下 一 个 输出 行 的 开始 处 。 

(2) gets( ) 函 数 与 scanf( ) 函 数 的 不 同 在 于 ， 它 把 空白 也 当 作 合 法 字符 一 起 读 入 ,直到 遇 
到 一 个 换行 符 为 止 。 所 以 gets( ) 函 数 不 会 在 开始 读 字 符 之 前 跳 过 空白 字符 , 并 且 用 它 可 以 输 
入 一 个 完整 的 字符 串 。 

代码 $.13 用 gets() 和 puts( ) 函 数 进行 输入 与 输出 的 示例 。 





执行 结果 如 下 : 


(3) gets( ) 和 puts( ) 函 数 都 是 具有 返回 值 的 函数 ，puts( ) 函 数 执行 成 功 ， 返 回 一 个 非 负 值 
(一 般 为 0)， 否 则 返回 EOF(-1); gets( ) 函 数 执行 成 功 ， 将 返回 一 个 字符 数组 首 地 址 ， 否 则 返 
回 NULL， 并 且 它 们 都 是 先 执行 后 返回 。 

代码 5.14 ”gets( ) 和 puts( ) 的 执行 与 返回 示例 。 
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执行 结果 如 下 : 


输入 一 个 字符 串 : 语句 A 的 输出 

computer & C. 4 键盘 输入 到 缓冲 区 

gets 的 返回 值 为: 0012FF6C 0012FF6C 语句 B 中 的 gets( ) 从 缓冲 区 读 取 到 str 中 后 返回 值 
computer & C. 语句 C 中 的 puts( ) 输 出 

Puts 的 返回 值 为 : 0 语句 C 中 的 puts( ) 返 回 值 


第 3 行 输出 两 个 0012FF6C (十 六 进 制 )， 一 个 是 函数 gets( ) 的 返回 值 ， 表 明 执 行 成 功 ， 





返回 的 是 字符 数组 地 址 ， 另 一 个 是 字符 数组 str 首 元 素 的 内 存 地 址 ， 二 者 是 一 回 事 。 


(4) gets( ) 函 数 可 以 无 限 读 取 ， 不 会 进行 越界 检查 ， 以 回 车 结束 读 取 ， 只 有 程序 员 在 确 


保 buffer 的 空间 足够 大 的 情况 下 才 可 以 保证 进行 读 操作 时 不 发 生 溢 出 ， 从 而 会 带 来 一 定 


安全 风险 ， 所 以 在 C99 中 已 经 被 标记 为 过 时 函数 。 在 C11 标准 gets( ) 中 被 删除 ， 推 荐 使 用 





gets_s( )。 
gets_s( ) 的 原型 为 


内 





char *gets_s (char *buffer,size t sizeInCharacters); 


它 的 两 个 参数 buffer 和 sizeInCharacters 分 别 指定 一 个 字符 数组 和 输入 的 最 大 字符 数 
只 要 sizeInCharacters 不 超过 buffer 的 长 度 -1 就 是 安全 的 。 


3. 使 用 函数 fgets( ) 和 fputs( ) 实 现 字符 串 的 输入 与 输出 


fgets( ) 和 fputs( ) 是 两 个 基于 流 的 输入 与 输出 函数 ， 流 用 文件 名 指定 ， 即 要 为 fgets( ) 设 
定 一 个 源 文件 名 ， 为 fputs( ) 设 定 一 个 目的 文件 名 。 为 了 能 用 键盘 输入 和 屏幕 输出 ， 定 义 了 


两 个 标准 名 字 stdin 和 stdout。 
(1) 用 fgets( ) 从 键盘 输入 字符 串 变 量 时 的 格式 如 下 : 


fgets (字符 串 变量 , 字符 数 , stdin); 


它 被 执行 时 ， 每 次 最 多 读 取 n-1 个 字符 到 字符 串 变 量 s 中 ;如 果 在 未 读 够 n-1 个 字符 
之 时 已 读 到 一 个 换行 符 ， 则 结束 本 次 的 读 操作 ， 读 入 的 字符 串 中 最 后 包含 读 到 的 换行 符 。 














日 于 可 以 指定 读 入 的 字符 数 ， 就 可 以 避免 gets( ) 函 数 那 样 的 次 端 。 
(2) fputs( ) 需 要 两 个 参数 ， 它 的 格式 如 下 : 








| sputs (字符 时 变量 , staout) ; 





代码 5.15 用 fgets() 和 fputs ( ) 函 数 进行 字符 串 输 入 与 输出 的 示例 。 


#include <stdio.h> 

#define N 20 

int main(void){ 
char str[N]; 
printf ("输入 一 个 字符 串 :"); 
fgets (str,N, stdin); 


.184 . 


fputs (str, stdout) 
putchar('\n'); 
return 0; 


} 
执行 结果 如 下 : 


输入 一 个 字符 串 : 工 am a student. 4 


I am a stude 

















5.4.4 ”字符 串 操作 的 库 函 数 
1. 字符 串 操作 的 库 函数 及 其 应 用 


于 fgets( ) 可 以 限制 输入 的 字符 数量 ， 所 以 是 一 种 安全 的 字符 串 输入 函数 。 


字符 串 变量 不 能 直接 用 系统 定义 的 操作 符 进 行 赋值 、 比 较 等 操作 ， 所 有 这 些 操作 都 要 
通过 程序 段 完 成 。 表 5.2 所 示 是 其 中 应 用 较 多 的 几 个 字符 串 操作 库 函 数 ， 这 些 库 函 数 的 声明 
都 包含 在 头 文件 string.h 中 。 使 用 这 些 函数 应 当 使 用 文件 包含 命令 #include <string.h > 将 这 





个 头 文件 包含 在 当前 程序 中 。 


表 5.2 应 用 较 多 的 几 个 字符 串 操作 库 函 数 





函数 的 一 般 形式 功能 说 明 
strlen (字符 串 ) 求 字符 串 的 长 度 
strepy (字符 串 1, 字符 串 2) 将 字符 串 2 复制 到 字符 串 1 中 
stremp (字符 串 1, 字 符 串 2) 比较 两 个 字符 串 
strchr (字符 串 ,字符 ) 在 字符 串 中 找 字符 
strcat (字符 串 上 字符 申 2) 将 字符 申 2 连接 到 字符 串 1 中 的 有 效 字符 后 
下 面 分 别 介绍 上 述 库 函数 的 用 法 。 


代码 5.16 字符 串 函 数 的 简单 应 用 示例 。 


#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
#define N1 80 
#define N2 80 





int main(void){ 
char c; 
char strl[N1] = "abcdefg", str2[N2] = 


printf("\nstrl = $s, str2 = $s\n", strl, str2); 
printf("\nstrcat 的 返回 值 : sp\n"， strcat (strl,str2)); 


printf("\n 连接 后 的 strl = ssNn"，strl1) 7 
printf("\n 输入 要 查找 的 字符 \n") ; 


返回 值 
有 效 字 符 个 数 
字符 串 1 的 起 始 地 址 
字符 串 1 == 字符 串 2， 返 回 0 
字符 串 1 > 字符 串 2， 返 回 正 整数 
字符 串 1 < “字符 串 2， 返 回 负 整数 
找到 ， 返 回 字符 第 1 次 出 现 位 置 
找 不 到 ， 返 回 空地 址 
返回 字符 串 1 的 首 地 址 


// 字 符 串 处 理 函数 头 文件 


// 定 义 并 初始 化 两 个 字符 串 
// 输 出 两 个 字符 串 的 初始 值 
// 将 str2 连接 到 str1 
// 在 strl 中 查找 字符 
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运行 结果 如 下 : 





说 明 : 

(1) 连接 后 的 strl 为 "nabcdefghijklm"， 将 原来 的 str2 连接 到 了 strl 的 后 面 。 

(2) 连接 后 strcat 函数 的 返回 为 0012FF68， 而 找到 的 字符 d 的 位 置 为 0012FF6B， 这 两 
个 地 址 值 之 差 为 3， 即 strl 中 字符 d 与 第 1 个 字符 a 的 位 置 之 差 为 3B 〈 每 个 字符 占 一 个 字 
节 的 空间 )， 因 为 内 存 是 按 字 节 编 址 的 。 

(3) 连接 后 的 strl 中 的 有 效 字符 数 为 13， 即 其 长 度 为 13。 

代码 5.17 ”输入 5 个 字符 串 ， 输 出 其 中 最 小 的 字符 串 。 





说 明 : 

(1) C 语言 中 的 字符 比较 多 数 是 以 字符 的 ASCII 码 值 进行 。 比 较 的 方法 是 首先 对 两 个 
字符 串 中 的 第 1 个 字符 进行 比较 ， 如 果 相 等 ， 再 比较 下 一 对 字符 …… 直 到 比较 完 或 找到 一 
对 不 相等 的 字符 为 止 。 若 有 不 相等 的 字符 对 出 现 ， 则 字符 的 ASCII 码 值 大 的 字符 串 就 是 大 
的 字符 串 。 如 果 找 不 到 不 同 的 字符 ， 就 称 两 个 字符 串 相 等 。 

(2) 字符 串 变 量 之 间 不 能 进行 赋值 操作 ， 只 能 采用 复制 的 方法 把 一 个 字符 串 字面 量 保 
存 到 另 一 个 字符 串 变 量 空间 〈 即 字符 数组 ) 中 。 但 是 ， 要 求 这 个 字符 数组 必须 能 容纳 要 复 
制 的 字符 串 。 


2. 字符 串 操作 代码 分 析 


字符 串 函 数 库 中 的 标准 函数 都 是 设计 得 非常 精辟 的 一 些 函数 ， 分 析 这 些 代 码 对 于 提高 
程序 设计 能 力 非常 有 用 ， 下 面 举例 分 析 这 些 函数 的 代码 。 为 了 便于 分 析 ， 对 函数 代码 做 了 
一 些 简单 修改 ， 并 对 函数 名 做 了 简单 改变 。 

代码 5.18 计算 字符 串 长 度 函 数 。 





说 明 : 该 函数 从 s[0] 开 始 向 后 搜索 ， 每 搜索 一 个 元 素 ，len 增加 1， 直 到 过 到 "0 ' 为 止 。 
A0' 的 ASCII 码 值 为 0， 重复 过 程 结 束 。 这 时 ，len 中 保存 的 就 是 s 中 有 效 字符 的 个 数 。 
代码 5.19 ”字符 串 复制 函数 。 





说 明 : dest 和 src 是 两 个 形 参 字符 数组 名 。 表 达 式 dest ([i ++ ] = src[ j ++ ]) 的 作用 如 
5.7 所 示 。 方 法 是 让 i 和 j 同步 增加 1， 每 次 将 src[7] 赋 值 到 dest 中 中 。 当 把 最 先 过 到 的 
"0 "赋值 到 dest[ 四 中 时 ， 表 达 式 (dest[i ++ ] = src[j++])!="0 就 为 “ 假 ”， 退 出 循环 结构 ， 赋 
值 结束 。 

前 面 说 过 ， 字 符 串 变量 是 不 能 进行 赋值 操作 的 。 但 是 字符 数组 的 元 素 字符 ) 是 可 以 
进行 赋值 操作 的 。 这 个 函数 通过 将 一 个 一 个 字符 从 源 字符 串 变 量 赋值 到 字符 数组 的 相应 位 
署 ， 实 现 字符 串 变 量 的 复制 。 


“37 








| 一 一 | 
| 一 | 
[一 | 

ci oe 





a 
o 
o 


Src 






































图 5.7 字符 串 复制 函数 的 原理 
3. 用 下 标 引用 字符 串 常量 中 的 一 个 字符 
C 语言 也 允许 用 下 标 来 引用 字符 串 常量 中 的 一 个 字符 。 例 如 : 
char ch; 
ch = "I am a student."[8]; 


printf ("%c",ch); 


将 输出 字符 t。 这 在 某 些 情况 下 会 比较 方便 。 


习题 5 
辐 概 念 辨析 
(1) 在 C 语 言 程序 中 引用 数组 元 素 时 ， 下 标的 形式 可 以 有 ( )。 
A. 浮 点 类 型 表达 式 B. 字符 常量 
C. 任何 类 型 的 表达 式 D. 整数 常量 或 整数 表达 式 


(2) 下 面 关 于 数组 的 叙述 中 错误 的 有 ( ”)。 

A. 数组 所 有 元 素 具 有 相同 类 型 

B. 数组 元 素 下 标 从 1 开始 

C. 数组 所 有 元 素 占 有 连续 的 内 存 

D. 数组 元 素 的 最 大 下 标 值 就 是 定义 数组 时 给 定 的 组 大 小 
(3) 在 表示 一 个 多 维 数组 的 元 素 时 ， 每 个 下 标 〈 。 )。 


A. 用 逗号 分 隔 B. 用 方 括号 括 起 再 用 逗号 分 隔 
C. 用 逗号 分 隔 再 用 方 括号 括 起 D. 分 别 用 方 括号 括 起 

(4) 在 一 个 数组 中 ， 每 个 元 素 ( )。 
A. 的 类 型 都 相同 B. 可 以 是 任何 类 型 


C. 在 内 存 中 的 存储 位 置 都 是 随机 的 D. 用 数组 名 加 上 一 个 下 标 数字 表示 
(5) 在 C 语 言 中 ， 二 维 数 组 元 素 在 内 存 中 的 存放 顺序 是 ( 。 )。 

A. 以 列 主 顺序 B. 以 行 主 顺 序 C. 按 值 升序 D. 按 值 降序 
(6) 下 面 的 叙述 中 正确 的 是 〈 )。 

A. 字符 个 数 多 的 字符 串 比 字符 个 数 少 的 字符 串 大 

B. 两 个 字符 串 长 度 相同 时 才 可 以 比较 

C. 字符 串 字 面 量 "Hello" 与 字符 串 字面 量 "HELLO" 相 等 
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D. 字符 串 字 面 量 "stack" 小 于 字符 串 字 面 量 "stock" 
(7) 下 面 关 于 字符 数组 的 描述 中 错误 的 是 》。 
A. 不 可 以 用 关系 操作 符 对 字符 数组 中 的 字符 串 进 行 比较 
B. 可 以 使 用 赋值 操作 对 字符 数组 整体 赋值 
C. 字符 数组 中 的 字符 串 可 以 进行 整体 输入 、 输 出 
D. 字符 数组 可 以 存放 字符 串 


(8) 对 于 声明 
char sl[ ] = "abcdefg"; 
Che eae a MO or dt et 


以 下 叙述 中 正确 的 是 ( ”)。 
A. 数组 sS1 和 s2 完 全 相同 B. 数组 s1 和 s2 长 度 相等 
C. sl 与 2 中 都 存放 字符 8、b、c、d、e、 f、g  D. 数组 s1 比 数组 s2 长 
(9) 判断 两 个 字符 串 变 量 s1 与 82 相等 应 采用 ( )。 


A. if(sl ==s2) B. if(sl=s2) 
C. if (stremp (s1,s2)) D. if (stremp (s1,s2)) 
丝 代 码 分 析 
1. 下 列 声明 哪些 是 正确 的 ? 哪些 是 错误 的 ? 并 指明 原因 。 
(1) intb[' 0 小 (6) int al5].b[5]:; 
(2) const int x = 512; char a[x]; Scanf ("%d",&a); 
(3) char a[512]; b=a; 
(4) double f[2,3]; (7) char a[sizeof (aVar) + 2]; 
(5) #define MAX 512 (8) float e[][5] ={1,2,3,4,5,6}; 
Je (9) int a[][5]; 
char a[MAX*2]; (10) int al[2][] ={1,2,3,4,5,6}:; 


2. 拟 在 数组 a 中 存储 10 个 int 类 型 数据 ， 正 确 的 定义 是 )。 
A.int a[5 + 5] = { {1,2,3,4,5}, {6,7,8,9,0}}; 
B. int a[2][5] = { {1,2,3,4,5}, {6,7,8,9,0}}; 
C. int af J[5] = { {1,2,3,4,5},[6,7,8,9,0]}; 
D. int af J[5] = { {0,1,2,3}, {93}; 
E. int a[ ][] = { {1,2,3,4,5}, {6,7,8,9,0}}; 
F. int af2][5] = 和; 
3. 对 于 声明 
int af] [3] ={ {1,2,3}, {4,5,6}},b[2] [3],i1,j; 


指出 下 面 的 语句 中 哪些 是 正确 的 ， 哪 些 是 错误 的 ， 为 什么 ? 
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4. 阅读 下 面 的 程序 ， 指 出 它们 的 功能 ， 并 选择 执行 结果 。 





> 
Le 


. B.1 C.0 D.3 
5. 指出 下 面 程序 的 功能 。 
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6. 下 面 是 一 个 计算 矩阵 中 次 对 角 线 上 各 元 素 之 和 的 C 程序， 请 填空 。 





:探索 验证 


1. 编写 一 个 程序 ， 测 试 定义 一 个 数组 大 小 时 是 否 可 以 使 用 下 面 的 表达 式 。 
(1) 常 浮 点 表达 式 。 

(2) 常 long int 表 达 式 。 

(3) 负 的 常 long int 表 达 式 。 

(4) 字符 常量 表达 式 。 

(5) 含有 浮 点 变量 的 表达 式 。 

(6) 含有 字符 变量 的 表达 式 。 

(7) 含有 整数 变量 的 表达 式 。 

(8) 含有 初始 化 为 负数 的 整数 变量 的 表达 式 。 

2. 下 面 程序 执行 时 将 会 出 现 什 么 问题 ? 为 什么 ? 
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3. 定义 一 个 字符 数组 (最 后 不 写 \0')， 用 printf( ) 输 出 这 个 数组 的 内 容 ， 记 录 输 出 结果 ， 并 分 析 解 释 。 
4. 测试 一 个 未 初始 化 并 且 未 经 过 赋值 的 数组 元 素 的 值 ， 由 此 可 以 得 出 什么 结论 ? 
5. 在 C 语 言 中 有 字符 串 变 量 的 概念 吗 ? 


党 思维 训练 


写 出 下 面 各 题 的 解 题 思路 。 

1. 黑夜 过 桥 。 抗 日 战争 时 期 ， 军 队 护送 一 批 群众 转移 ， 晚 上 来 到 一 条 河 边 。 他 们 在 附近 找到 了 一 架 
简易 桥 ， 但 该 桥 一 次 只 允许 两 人 在 桥 上 ， 并 且 必 须 带 手电 简 才 能 过 去 ， 而 他 们 只 有 一 把 手电 简 ， 手 电 简 还 
必须 拿 在 人 的 手中 来 回 传递 。 为 了 甩 掉 后 面 追赶 的 敌人 ， 如 何 才 能 让 一 行 男 女 老 幼体 力 不 同 的 人 用 最 短 的 
时 间 过 桥 ? 

2. 裁缝 的 订单 。 一 位 裁缝 接 到 一 批 订 单 ， 为 了 便于 顾客 试 友 ， 他 要 到 每 位 顾客 附近 租 一 间 房 子 制 衣 。 
每 件 衣服 的 制作 难度 不 同 ， 花 费 的 时 间 不 同 ， 对 于 第 i 个 订单 ， 需 要 7T; (1<7; 入 20) 天 才能 完成 。 裁 缝 
在 一 大 中 不 做 两 件 衣 服 。 裁 颖 每 次 租房 的 租金 名 不 相同 ， 在 处 理 第 i 个 订单 时 ， 每 天 所 付 的 房租 为 F; (10 夺 
F; 三 50)。 试 为 该 裁缝 设计 一 个 所 需 付 费 最 少 的 方案 。 


尽 开 发 练习 


1. 数组 的 一 般 应 用 问题 。 

(1) 将 1 一 100 的 100 个 自然 数 随机 地 放 到 一 个 数组 中 ， 再 把 从 中 获取 重复 次 数 最 多 的 数 显示 出 来 。 如 
果 有 重复 次 数 最 多 的 数 ， 则 显示 其 中 的 最 大 者 。 

(2) 大 奖 赛 评分 程序 。 通 常 进 行 大奖 赛 评分 时 要 去 掉 一 个 最 高 分 ， 去 掉 一 个 最 低 分 ， 然 后 进行 平均 。 
若 某 大 奖 赛 的 评委 成 员 共 9 人 ， 请 为 该 大 奖 赛 设计 一 个 评分 程序 。 

(3) 编写 一 个 程序 实现 下 列 功能 。 

@ 找 出 ASCII 码 值 最 大 的 一 个 单词 。 

@ 按 字典 序 输出 各 单词 。 

(4) 用 递归 算法 实现 求 一 个 数组 中 的 最 大 元 素 。 

(5) 水 仙 花 数 。 水 仙 花 是 一 种 很 迷人 的 花 ， 水 仙 花 数 是 一 类 很 迷人 的 数 。 一 个 水 仙 花 数 指 一 个 s 位 
数 (s 宇 3), 它 的 每 一 位 上 的 数字 的 n 次 惫 之 和 等 于 它 本 身 。 例如 13+53+33=153, 14+64+34+44=1634。 

三 位 的 水 仙 花 数 共 有 4 个 ， 即 153、370、371、407。 

四 位 的 水 仙 花 数 共 有 3 个 ， 即 1634、8208、9474。 

五 位 的 水 仙 花 数 共有 3 个 ， 即 54748、92727、93084。 

六 位 的 水 仙 花 数 只 有 1 个 ， 即 548834。 

七 位 的 水 仙 花 数 共 有 4 个 ， 即 1741725、4210818、9800817、9926315。 

八 位 的 水 仙 花 数 共 有 3 个 ， 即 24678050、24678051、88593477。 

试 编写 一 个 求 正 整数 区 间 [n, m] (m> n) 中 所 有 水 仙 花 数 的 C 语 言 程序 。 

提示 : 可 以 使 用 以 下 库 函 数 。 

@ 用 <stdlib.h > 中 的 “char *ultoa(unsigned long value, char *string, int radix);” 将 无 符号 长 整数 value 
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转化 为 字符 串 变 量 string， 并 返回 指向 该 字符 串 的 指针 。 其 中 radix 为 基数 一 一 进 制 ，10 表 示 十 进 制 ，16 表 示 
十 六 进 制 。 

回 用 <string.h > 中 的 库 函数 “unsigned int strlen (char *str);” 计 算 字 符 串 字面 变量 str 的 长 度 。 

(6) 开关 灯 游 戏 。 为 参加 游戏 的 n 个 人 布置 ” 荔 灯 ， 并 分 别 为 灯 和 游戏 者 从 1 到 n 编号 ,然后 按照 
下 面 的 规则 游戏 : 游戏 开始 时 将 荔 灯 都 打开 ， 然 后 从 第 1 人 开始 到 第 nx 人 ， 按 照 下 面 的 规则 进行 游戏 ， 
即 第 i 人 只 对 i 能 整除 的 第 i 菇 灯 进行 一 次 操作 一 一 原来 开 着 的 ， 将 其 关 掉 ， 原 来 关 着 的 ， 将 其 打开 。 
问 最 后 哪些 灯 是 打开 的 ? 

提示 : 用 一 个 数组 存储 每 芒 灯 的 状态 ， 并 用 -1 表示 灯 关 着 ， 用 1 表示 灯 开 着 。 打 开 与 关闭 的 操作 就 是 








为 对 应 的 数组 元 素 乘 -1。 
2. 排序 问题 。 
第 1 次 3 : 5 ， 
插入 排序 〈 设 为 升序 排序 )。 如 图 5.8 所 示 ， 插 入 排序 的 基本 
思想 是 把 原来 的 序列 分 为 已 排 好 序 和 未 排 好 序 两 个 部 分 ， 开 始 时 ， 第 2 次 一 4 2 5 9 


以 原来 的 第 1 个 元 素 作为 已 排 好 序 部 分 ， 将 其 余 元 素 作为 未 排 好 序 
部 分 ; 然后 顺序 地 将 未 排 好 序 部 分 的 各 元 素 按 大 小 插 到 已 排序 部 分 ”第 3 次 





的 合适 位 置 ， 直到 将 全 部 元 素 都 持 完 为 止 。 插 入 排序 只 需 一 个 辅助 7 
元 素 空间 , 但 每 插入 一 次 就 要 将 大 部 分 数据 移动 一 次 , 所 需 的 排序 “gyy。 5 了 和] ， 
时 间 较 长 。 图 5.8 “插入 排序 示例 

3. 查找 问题。 


(1) 摇摆 排序 。 摇 摆 排 序 是 从 两 头 进行 气泡 排序 ， 即 一 次 自 上 而 下 ， 一 次 自 下 而 上 ， 交 替 进 行 ， 每 进 
行 一 次 ， 未 排序 元 素 就 减少 一 个 。 试 设计 一 个 用 摇摆 排序 算法 进行 扑克 整理 的 函数 。 

(2) 当 一 个 数据 序列 已 经 有 序 时 ， 采 用 优选 检索 可 以 提高 检索 效率 。 优 选 检索 的 基本 思想 为 : 假 
如 有 序 序列 中 的 第 1 个 元 素 或 最 后 一 个 元 素 是 要 检索 的 数据 ， 则 输出 该 元 素 ， 和 否则 就 对 0.618 处 的 元 素 进行 
测试 。 若 该 处 的 元 素 是 被 检索 数据 ， 就 输出 该 元 素 ; 否则 根据 被 检索 元 素 是 大 于 还 是 小 于 该 元 素 确定 新 的 
二 分 检索 区 间 ， 重 新 进行 二 分 检索 。 该 过 程 是 递归 的 。 请 设计 用 优选 检索 方法 查找 一 张 扑 克 牌 的 
C 程 序 。 

(3) 三 分 查找 算法 : 将 一 个 升序 序数 列 分 为 3 份 ， 在 进行 查找 时 首先 检查 1/3 处 的 元 素 与 要 查找 的 值 x 
的 关系 是 相等 、 小 于 还 是 大 于 。 若 相等 ， 则 输出 结果 ; 若 小 于 ， 说 明 被 查找 元 素 在 前 1/3 区 间 ; 若 大 于 ， 则 
再 用 2/3 处 的 元 素 值 域 x 比较 。 要 么 找到 ， 要 么 可 以 进一步 确定 被 查找 元 素 在 哪个 /3 区间。 然后 再 按照 三 
分 查找 法 继续 在 所 确定 的 区 间 内 查找 。 
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第 6 单元 可 定制 数据 类 型 


为 了 方便 程序 设计 ，C 语言 提供 了 3 种 可 定制 数据 类 型 。 所 谓 可 定制 是 指 C 标准 只 是 
提供 了 3 种 不 同形 式 的 类 型 框架 ， 具 体 类 型 要 由 程序 员 自 己 定义 。 这 样 ， 程 序 员 就 可 以 在 
每 一 种 类 型 框架 中 定义 出 程序 中 适合 的 各 种 具体 类 型 。 这 些 具体 的 类 型 要 有 两 个 名 称 ， 一 
个 是 系统 提供 的 可 定制 类 型 的 框架 名 ， 另 一 个 是 程序 员 自 己 给 出 的 类 型 标识 符 。 

这 3 种 可 定制 数据 类 型 如 下 。 

(1) 构造 ( 体 ) 类 型 : 用 关键 字 struct 标识 ， 是 一 种 可 以 组 织 多 个 类 型 不 一 定 相同 的 聚 
合 数据 类 型 ， 具 体 有 哪些 数据 聚合 由 程序 员 定义 。 

(2) 共用 ( 体 ) 类 型 : 用 关键 字 union 标识 ， 是 一 种 有 限 可 变数 据 类 型 ， 既 可 以 让 几 种 
数据 共用 一 个 存储 空间 ， 也 可 以 根据 需要 在 应 用 中 变换 数据 类 型 ， 具 体 可 以 在 哪些 类 型 中 
变换 由 程序 员 定义 。 

(3) 枚 举 类 型 : 用 关键 字 enum 标识 ， 是 为 只 有 有 限 个 可 能 值 的 变量 提供 的 一 种 专用 类 
型 ， 具 体 的 可 能 值 的 集合 由 程序 员 定义 。 


6.1 构造 体 类 型 




















6.1.1 构造 体 类 型 的 特征 与 定制 
1. 构造 体 类 型 的 特征 


1 ) 构造 体 类 型 的 公共 特征 

构造 体 (struct) 是 一 种 具有 以 下 公共 特征 的 聚合 数据 类 型 。 
(1) 用 一 组 类 型 可 以 不 同 的 数据 作为 成 员 。 

(2) 这 一 组 数据 在 内 存 中 占有 一 片 连续 的 空间 。 

2 ) 构造 体 类 型 的 个 性 化 参数 

构造 体 类 型 的 个 性 化 参数 有 以 下 两 点 。 

(1) 成 员 (分 量 ) 的 数量 、 类 型 和 名 字 。 

(2) 构造 体 类 型 的 名 字 。 


2. 构造 体 类 型 定制 的 基本 方法 


构造 体 常 用 于 描述 某 类 对 象 的 属性 ， 不 同 的 对 象 类 型 其 数据 成 员 是 不 同 的 。 例 如 ， 教 
师 类 型 、 职 工 类 型 、 汽 车 类 型 、 商 品类 型 等 都 有 不 相同 的 数据 成 员 。 所 以 ，struct 类 型 只 是 
一 种 总 的 类 型 ， 具 体 到 某 一 类 对 象 ， 还 需要 进行 定制 。 定 制 某 种 类 型 构造 体 的 基本 方法 是 
在 关键 词 struct 后 面 再 加 一 个 具体 类 的 标识 符 。 例 如 一 个 学 生 类 ， 可 以 写 为 struct student。 
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然后 给 出 其 组 成 元 素 的 类 型 和 名 称 。 
代码 6.1 struct student 构造 体 类 型 的 定制 。 





说 明 : 

(1) struct 类 型 的 定制 是 一 种 定义 性 声明 ， 最 后 要 以 分 号 结束 。 

(2) 经 过 定义 就 有 了 一 个 聚合 性 数据 类 型 ， 这 个 类 型 由 一 个 关键 字 struct 和 一 个 标识 符 
组 成 ， 二 者 缺 一 不 可 。 本 例 中 的 类 型 名 为 struct student。 


6.1.2 用 typedef 定义 类 型 的 别名 
1. 用 typedef 定义 构造 体 类 型 的 别名 


一 个 构造 体 的 类 型 名 由 两 部 分 组 成 ， 有 点 太 长 。 用 关键 字 typedef 使 用 一 个 名 字 定 义 构 
造 体 的 类 型 ， 可 以 使 类 型 名 变 得 简单 。 通 常 把 用 typedef 定义 的 类 型 名 称 为 类 型 别名 。 
代码 6.2 ”使 用 typedef 定义 的 构造 体 类 型 Student。 





这 里 定义 的 类 型 名 Student 与 前 面 定制 的 struct student 具有 同样 的 功能 ， 但 只 有 一 个 单 
词 了 。 


2. typedef 可 以 为 任何 类 型 定义 别名 

关键 字 typedef 可 以 用 于 任何 数据 类 型 名 。 其 格式 为 
typedef 类 型 名 类 型 别名 ; 

例如 : 


所 


如 : 


wD 


总 


(1) typedef 与 auto、register、static 和 extermn 在 语法 位 置 上 相同 , 因此 它们 具有 互 斥 性 ， 
不 可 同时 出 现在 一 个 声明 中 。 
(2) 关键 字 typedef 没有 存储 分 配 功能 ， 不 可 用 于 定义 变量 。 例 如 : 


(3) 别名 采用 大 写 或 首 字母 大 写 是 一 种 良好 的 程序 设计 风格 。 
6.1.3 ”构造 体 变量 
1. 构造 体 变量 的 声明 


定制 了 一 个 构造 体 类 型 ， 系 统 并 不 、 也 无 法 为 之 分 配 存储 空间 ， 那 仅仅 是 向 编译 器 注 
册 了 一 种 新 的 类 型 名 。 有 了 这 个 类 型 名 ， 就 可 以 像 int、char、float 和 double 等 类 型 关键 词 
那样 用 来 定义 一 些 构 造 体 类 型 的 变量 一 一 将 类 型 实例 化 为 对 象 。 例 如 : 


声明 了 3 个 struct student 变量 , 或 者 说 这 个 声明 生成 了 3 个 struct student 类 对 象 。 但 是 不 能 
写成 


也 不 能 写成 


C 语 言 还 允许 在 定制 一 个 构造 体 类 型 的 同时 声明 一 个 或 若干 个 构造 体 变量 。 
代码 6.3 ”在 声明 struct student 类 型 的 同时 定义 3 个 变量 。 





声明 构造 体 变量 后 ， 在 程序 运行 时 系统 将 按照 该 构造 体 变量 各 成 员 所 需 内 存 的 总 和 为 
其 分 配 一 片 连续 的 存储 单元 。 


2. 构造 体 变量 的 初始 化 


一 个 构造 体 变量 被 定义 后 就 有 了 确定 的 或 不 定 的 值 。 这 些 构造 体 变量 不 是 简单 变量 ， 
它们 的 值 也 不 是 一 个 简单 的 整数 、 浮 点 数 或 字符 等 ， 而 是 由 许多 个 基本 数据 组 成 的 复合 值 。 
例如 ，stdntl、stdnt2 和 stdnt3 的 值 可 以 有 如 图 6.1 所 示 的 值 。 
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stdntl [50201 "ZhangXi” [ M | 18 90.5 








stdnt2 50202 "Wangli” | 'F' | 19 883 























stdnt3 50203 " LiHong ” 'M' 17 79.9 


6.1 构造 体 变量 的 值 


那么 ， 如 何 对 构造 体 变 量 进 行 初始 化 呢 ? 

1) 在 声明 构造 体 变 量 的 同时 初始 化 

在 定义 变量 时 进行 初始 化 是 把 初始 值 依次 写 在 一 对 花 括 号 内 一 一 称 为 初始 化 表达 式 ， 
并 将 这 个 初始 化 表达 式 用 赋值 运算 符 对 对 应 的 变量 进行 初始 化 操作 。 

代码 6.4 struct student 类 型 变量 的 初始 化 。 





2 ) 指定 初始 化 
C99 允许 对 一 个 构造 体 变量 中 的 某 几 个 指定 的 分 量 进行 初始 化 。 
代码 6.5 struct student 类 型 变量 的 部 分 初始 化 。 





其 他 分 量 都 被 设置 为 0〈 对 数值 数据 ) 或 空 (对 字符 或 字符 串 )。 在 这 里 ， 圆 点 称 为 直 
接 分 量 操作 符 或 直接 成 员 选 择 操作 符 。 


3. 同类 型 构造 体 变量 之 间 的 赋值 操作 


C 语言 允许 两 个 同类 型 的 构造 体 变量 之 间 相互 赋值 , 即 可 以 将 一 个 构造 体 变量 的 值 (各 
成 员 值 ) 作为 一 个 整体 赋 给 另 一 个 具有 相同 类 型 的 构造 体 变量 。 
到 9 


代码 6.6 ”同类 型 构造 体 变量 之 间 赋 值 。 





在 执行 “student2 = studentl; ”这 个 赋值 语句 时 ， 将 student1 变量 中 各 个 成 员 的 值 依次 
赋 给 student2 中 的 相应 各 成 员 。 但 是 ， 不 同类 型 的 构造 体 类 型 的 变量 之 间 不 可 以 赋值 。 
代码 6.7 不 同 的 构造 体 类 型 的 变量 之 间 赋 值 导致 错误 。 





在 这 里 ， 尽 管 两 个 构造 体 的 定义 完全 相同 ， 但 它们 是 分 别 定义 的 ， 是 两 个 不 同类 型 ， 
所 以 它们 的 变量 之 间 不 可 互相 赋值 。 


4. 构造 体 变量 不 能 进行 同类 型 赋值 之 外 的 整体 操作 


(1) 除了 赋值 操作 ，C 语言 没有 提供 其 他 用 于 构造 体 变量 整体 操作 的 操作 符 ， 例 如 不 
可 使 用 == 和 != 进行 两 个 构造 体 变量 的 判 等 操作 。 

(2) 不 可 使 用 printft ) 和 scanf( ) 对 构造 体 变量 进行 整体 输入 或 输出 操作 ， 因 为 系统 不 可 
能 为 用 户 定制 的 形形色色 的 构造 体 类 型 提供 相应 的 格式 字符 。 例 如 : 


是 不 行 的 。 因 为 在 用 printf ) 和 scanfl ) 函 数 时 必须 指出 输出 格式 用 格式 转换 符 )， 而 构造 
体 变量 包括 若干 个 不 同类 型 的 数据 项 ， 像 上 面 那样 用 一 个 %d 格式 符 来 输出 studentl 的 各 个 
数据 项 显然 是 不 行 的 ， 并 且 用 


来 输出 studentl 中 的 各 项 也 不 可 行 。 因 为 在 用 printf 函数 输出 时 一 个 格式 符 对 应 一 个 变量 ， 
有 明确 的 起 止 范围 ， 而 一 个 构造 体 变量 在 内 存 中 占 连 续 的 一 片 存储 单元 ， 哪 一 个 格式 符 对 
应 哪 一 个 分 量 往往 难以 确定 其 界限 。 
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6.1.4 ”构造 体 变量 的 分 量 及 其 操作 
1. 构造 体 变量 分 量 (成 员 ) 的 指定 


一 个 构造 体 变量 的 分 量 可 以 通过 下 列 两 种 方式 指定 。 
(1) 用 直接 成 员 选择 (直接 成 员 选 定 ) 操作 符 〈.) 指定 ， 例 如 : 


指定 了 构造 体 变量 studentl 的 分 量 stuID 。 
(2) 用 指向 构造 体 变量 的 指针 ， 由 间接 成 员 选择 (间接 成 员 选 定 ) 操作 符 (-> ) 指定 ， 
例如 


2. 对 构造 体 变量 分 量 的 左 值 性 操作 


直接 成 员 选 择 〈 直 接 成 员 选 定 ) 操作 符 (.〉 和 间接 成 员 选择 间接 成 员 选 定 ) 操作 符 
(->) 可 以 产生 左 值 ， 所 以 构造 体 变量 可 以 作为 左 值 ， 可 以 对 其 实施 对 任何 左 值 所 进行 的 
操作 。 

代码 6.8 ”构造 体 变量 作为 左 值 示 例 。 





在 上 例 中 ， 结 构 变 量 my_name 的 全 部 内 容 被 复制 到 结构 变量 your_name 中 ， 其 作用 和 
下 述 语 句 是 相同 的 : 


3. 构造 体 变量 值 的 输入 与 输出 


一 个 构造 体 变量 值 的 输入 与 输出 必须 通过 各 分 量 的 输入 与 输出 实现 。 
代码 6.9 构造 体 变量 值 的 输出 示例 。 





。199 。 





程序 运行 结果 如 下 : 


6.1.5 ”构造 体 数组 


数组 是 组 织 同类 型 数据 的 类 型 ， 同 一 构造 体 类 型 的 数据 也 可 以 组 织 成 数组 ， 这 种 数组 
称 为 构造 体 数 组 。 使 用 构造 体 数组 解决 了 存储 和 管理 一 组 学 生 信息 的 问题 。 


1. 构造 体 数组 的 声明 


声明 构造 体 数 组 的 方法 与 声明 构造 体 变量 的 方法 类 似 ， 只 是 要 多 用 一 个 方 括号 ， 说 明 
它 是 一 个 数组 ， 并 指明 数组 的 大 小 。 例 如 : 


注意 : 与 数组 一 样 ， 构 造 体 数组 也 在 内 存 中 占有 一 片 连续 的 存储 空间 。 
2. 构造 体 数组 的 初始 化 


构造 体 数组 的 初始 化 基本 上 与 简单 变量 数组 的 初始 化 相同 。 
代码 6.10 构造 体 数组 初始 化 示例 。 


在 这 里 将 每 个 元 素 的 数据 分 别 用 花 括号 括 了 起 来 ， 可 以 增强 程序 的 可 读 性 。 
声明 了 构造 体 数组 ， 系 统 将 会 根据 初始 化 时 提供 的 数据 组 的 个 数 自 动 确定 stu 数组 的 
大 小 。 


3. 访问 构造 体 数 组 元 素 


一 个 构造 体 数组 元 素 〈 构 造 体 下 标 变量 ) 相当 于 一 个 构造 体 变量 ， 可 以 将 一 个 构造 体 
数组 元 素 赋值 给 同一 构造 体 类 型 的 数组 中 的 另 一 个 元 素 ， 或 赋 给 同一 类 型 的 变量 。 例 如 : 
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4. 访问 构造 体 数组 元 素 分 量 


访问 构造 体 数组 元 素 成 员 的 方法 与 访问 构造 体 变量 成 员 的 方法 相同 。 例 如 ，stu[inum 
是 访问 下 标 为 i 的 stu 数组 元 素 中 的 num 成 员 。 如 果 数 组 已 初始 化 ， 且 i = 2， 则 相当 于 
stu[2].num。 

由 于 不 能 把 构造 体 变量 作为 一 个 整体 直接 用 printft ) 函 数 输出 ， 所 以 也 不 能 把 构造 体 数 
组 的 元 素 作为 整体 直接 用 printf ) 函 数 输 出 输入 一 个 构造 体 数组 元 素 的 值 也 可 以 使 用 gets() 
函数 。 应 该 以 构造 体 数组 元 素 的 某 个 成 员 为 对 象 进行 输入 与 输出 。 

代码 6.11 输入 3 个 学 生 的 信息 并 将 它们 输出 ， 再 输入 一 个 学 生 的 学 号 ， 输 出 该 学 生 
的 成 绩 。 
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运行 情况 如 下 : 
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说 明 : 
(1) 程序 中 声明 了 stu 数组 ， 它 是 struct student 类 型 的 。 在 每 个 循环 中 输入 一 个 构造 体 
数组 元 素 的 数据 。 

(2) 要 注意 如 何 使 数据 与 标题 行 上 下 对 齐 。 例 如 在 printf ) 函 数 中 ，%-15s 的 作用 是 通 
知 编译 系统 按 字 符 串 格式 输出 ， 占 15 列 ， 向 左 对 齐 (“-” 号 的 作用 是 “ 左 对 齐 ”)。 

学 生成 绩 的 输出 采用 格式 字段 %5.2f。 数 字 5.2 表示 域 宽 5 位 (包括 整数 部 分 、 小 数 点 
和 小 数 部 分 )， 其 中 小 数位 保持 两 位 。 


6.1.6 ”复合 字面 量 
1. 复合 字面 量 及 其 特点 


复合 字面 量 是 C99 引入 的 用 于 表示 聚合 类 型 的 无 名 实体 ， 它 有 4 个 特点 。 

(1) 聚合 ， 它 可 以 是 任何 类 型 ， 但 构造 体 、 共 用 体 、 数 组 和 枚 举 类 型 等 聚合 类 型 最 为 
适合 。 
(2) 实体 : 它 是 一 种 实体 (对象 )， 占 有 相应 的 内 存 空间 。 

(3) 字面 量 : 该 内 存 空间 用 一 个 字面 值 列 表 进 行 初始 化 一 一 称 该 复合 字面 值 的 初始 化 
值 列表 。 
(4) 无 名 : 它 只 有 类 型 、 存 储 空间 和 初始 值 ， 没 有 名 字 。 


2. 复合 字面 量 的 创建 
复合 字面 量 的 创建 格式 如 下 : 


在 这 里 ， 最 后 一 个 逗号 是 可 选 的 。 下 面 举 几 个 例子 进行 说 明 。 
代码 6.12 符合 字面 量 应 用 示例 。 
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代码 6.13 输出 数组 类 型 复合 字面 值 中 的 各 元 素 。 





运行 结果 如 下 : 
(1123,4,5.6 | 


6.2 ”共用 体 类 型 


6.2.1 ”共用 体 类 型 的 定制 及 其 变量 的 定义 


共用 体 (union) 数据 类 型 是 指 将 不 同 数据 项 共享 同一 段 内 存单 元 的 一 种 构造 数据 类 型 ， 
或 称 为 有 限 可 变 类 型 。 
代码 6.14 一 个 共用 体 的 定义 。 


说 明 : 

(1) 这 里 定义 的 共用 体 类 型 为 union exam。 前 一 个 union 是 共用 体 的 公共 类 型 名 ， 后 一 
个 是 所 定义 共用 体 的 个 体 名 ， 两 个 一 起 才 组 成 一 个 具体 共用 体 的 类 型 名 。 

(2) 在 这 个 类 型 为 共用 体 的 变量 x 中，a、b、c3 个 变量 共享 一 个 存储 空间 ， 即 这 3 个 
变量 不 同时 使 用 ， 使 用 时 占用 的 同一 存储 位 置 ， 就 好 像 一 张 单 人 床 要 可 供 大 人 、 小 孩 和 老 
人 轮流 睡觉 一 样 。 所 以 称 为 有 限 可 变 类 型 是 因为 它 所 存储 的 类 型 是 可 以 更 换 的 ， 但 可 换 的 
类 型 是 有 限 的 ， 具 体 是 哪些 类 型 由 程序 员 决 定 。 

(3) 共用 体 与 构造 体形 式 相似 ， 其 数据 类 型 的 定制 和 变量 的 定义 形式 也 与 构造 体 相似 ， 
即 可 以 采用 以 下 3 种 格式 。 
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(a) (b) (e) 


union 共用 体 类 型 名 union 共用 体 类 型 名 union 
{成 员 表 列 } ; {成 员 表 列 } 变量 表 列 ; {成 员 表 列 } 变量 表 列 ; 





格式 (a) 仅 定 制 了 一 种 共用 体 类 型 。 

格式 (b) 定制 了 一 个 共用 体 类 型 ， 同 时 还 定义 了 该 类 型 的 一 系列 变量 。 
格式 〈c) 定制 了 一 个 无 名 共用 体 类 型 ， 同 时 还 定义 了 该 类 型 的 一 系列 变量 。 
(4) 用 typedef 也 可 以 为 共用 体 定义 一 个 别名 。 其 格式 如 下 : 


| typedef union {成 员 表 列 } 别名 ; 
代码 6.15 用 typedef 为 共用 体 定义 一 个 别名 的 例子 。 


typedef union { 











int a; 

double b; 

char cs 
JABC; 


这 样 就 定义 了 一 个 名 为 ABC 的 共用 体 类 型 。 它 与 后 面 的 代码 6.16 所 定义 的 union exam 
等 效 。 

(5) 共用 体 可 以 作为 另 一 个 共用 体 的 成 员 ， 也 可 以 作为 一 个 构造 体 的 成 员 ， 一 个 构造 
体 也 可 以 作为 共用 体 的 成 员 ， 有 具体 将 在 后 面 举例 说 明 。 


6.2.2 ”共用 体 类 型 与 构造 体 类 型 的 比较 
1. 共用 体 与 构造 体 的 不 同 之 处 


共用 体 与 构造 体 在 形式 上 相似 ， 但 实质 有 很 大 的 不 同 ， 下 面 在 同样 成 员 的 情况 下 对 二 
者 进行 比较 。 假 设 它们 都 有 以 下 3 个 成 员 。 

Q@ 4B 的 int 类 型 成 员 a。 

@ 8B 的 double 类 型 成 员 b。 

@ 1B 的 char 类 型 成 员 c。 

(1) 存储 结构 不 同 。 图 6.2 为 它们 的 存储 结构 比较 。 系 统 为 一 个 构造 体 变量 分 配 的 存储 
空间 包括 了 为 每 个 成 员 分 配 的 存储 空间 并 加 上 成 员 对 齐 的 开销 ， 如 对 于 有 上 述 3 个 成 员 的 
构造 体 至 少 应 分 配 13B 的 空间 。 而 系统 为 共用 体 变量 分 配 存储 空间 是 按 最 大 的 一 个 成 员 占 
用 的 存储 空间 为 基础 进行 分 配 ,如 对 于 有 上 述 3 个 成 员 的 共用 体 至 少 应 分 配 8B 的 存储 空间 ， 
以 使 所 有 成 员 能 共享 这 个 空间 。 

(2) 构造 体 中 的 每 个 成 员 都 有 自己 的 存储 空间 ， 所 以 成 员 可 以 同时 存储 而 共用 体 中 
的 所 有 成 员 共用 一 个 存储 空间 ， 在 同一 时 间 只 能 存储 一 个 成 员 。 

(3) 构造 体 变量 可 以 在 声明 时 进行 初始 化 ， 但 共用 体 不 可 。 

代码 6.16 一 段 非法 的 代码 。 
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double 


double 
int 





(a) 构造 体 变量 的 存储 分 配 (b) 共用 体 变量 的 存储 分 配 
图 6.2 构造 体 变量 与 共用 体 变量 的 存储 分 配 


也 不 能 直接 用 共用 体 变量 名 进行 输入 与 输出 ， 例 如 : 


(4) 构造 体 变量 中 的 所 有 成 员 可 以 同时 存储 ， 也 可 以 用 指针 或 变量 单独 引用 每 个 成 员 。 
同一 时 间 只 能 存储 共用 体 的 一 个 成 员 ， 也 只 能 用 指针 或 变量 单独 引用 所 存储 的 成 员 ， 并 且 
所 引用 的 是 最 后 一 次 存 入 的 成 员 的 值 。 例 如 ， 执 行 


后 ， 引 用 的 只 能 是 成 员 d 的 值 。 
也 可 以 通过 指针 变量 引用 共用 体 变量 中 的 成 员 ， 例 如 : 


在 这 里 ，pt 是 指向 union exam 类 型 数据 的 指针 变量 ， 先 使 它 指向 共用 体 变 量 x。 此 时 pt-> d 
相当 于 x.d， 这 和 构造 体 变量 中 的 用 法 相似 。 
不 能 企图 通过 下 面 的 printf ) 函 数 得 到 x.i 和 x.c 的 值 3 和 w, 只 能 得 到 x.d 的 值 为 2.723。 
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2. 共用 体 与 构造 体 的 相同 之 处 


(1) 可 以 在 两 个 同类 型 的 共用 体 变 量 之 间 赋 值 。 
代码 6.17 ”演示 共用 体 变量 之 间 赋 值 。 





运行 结果 如 下 : 
国 


但 是 ， 不 允许 不 同类 型 的 共用 体 变量 之 间 赋 值 。 
代码 6.18 不 同类 型 的 共用 体 变量 之 间 赋 值 导致 错误 。 





(2) 允许 把 共用 体 变量 作为 函数 参数 。 
6.2.3 ”共用 体 变 量 的 应 用 举例 


1. 数据 处 理 


例 6.1 在 一 个 学 校 的 人 员 数 据 管理 中 ， 对 教师 应 登记 其 “单位 ” 对“ 学生” 应 登记 
其 “班级 ”， 它 们 都 在 同一 栏 中 ， 可 以 定义 的 数据 结构 如 下 。 
代码 6.19 一 个 简单 的 学 校 人 员 管 理 数据 结构 。 
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如 果 job 项 输入 为 s (学 生 )， 则 使 程序 接收 一 个 整数 给 class〈 班 号 ); 如 果 job 的 值 为 
t (教师 )， 则 接收 一 个 字符 串 给 group [20]。 下 面 是 一 段 应 用 程序 。 
代码 6.20 ”代码 6.19 的 一 段 应 用 代码 。 





请 读者 自己 把 它 写 成 一 个 完整 的 程序 。 
2. 发 现 数据 底层 存储 形式 
代码 6.21 利用 共用 体 的 特点 区 分 整 型 变量 中 的 高 字 节 和 低 字 节 。 





在 这 里 ，60501 是 i 的 八进制 数 ，101 和 141 分 别 为 i 的 低 字 节 和 高 字 节 中 的 八进制 数 
值 。 图 6.3 为 它们 在 内 存 中 的 存储 形式 。 
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un 








4339617 一 一 01100001 | c[1] 
4339616 一 w=| 01000001 | c[0] 





| 01100001 01000001 




















(a) 整数 60501 的 存储 (b) 共用 体 un 中 整数 60501 的 存储 
图 6.3 利用 共用 体 输出 各 字 节 


6.3 枚 举 类 型 


6.3.1 枚 举 类 型 及 其 定义 


在 现实 世界 中 ， 像 逻辑 、 颜 色 、 星 期 、 月 份 、 性 别 、 职 称 、 学 位 、 行 政 职务 等 这 样 一 
些 事物 具有 一 个 共同 的 特点 ， 就 是 它们 的 值 是 一 个 较 小 的 有 限 数 据 集合 ， 而 不 像 浮 点 数 那 
样 具 有 无 限 个 值 ， 也 不 像 整 数 和 字符 那样 是 一 个 极 大 的 集合 。 例 如 逻辑 {true, false}、 颜 色 
{red,yellow,blue,white,black}、 星 期 {sun,mon,tue,wed,thu,fri,sat} 等 。 为 了 描述 这 类 只 能 在 一 个 
较 小 集合 中 取 值 的 数据 类 型 ，C 提供 了 一 种 特定 的 用 户 定制 数据 类 型 一 一 枚 举 类 型 
(enumeration type )。 


枚 举 类 型 的 定义 格式 如 下 : 


说 明 : 
(1) enum 为 枚 举 类 型 关键 字 ， 枚 举 类 型 名 是 一 个 符合 C 标识 符 规则 的 枚 举 类 型 名 字 ， 
枚 举 元 素 列表 为 一 组 枚 举 元 素 标识 符 ， 所 以 枚 举 元 素 也 称 为 枚 举 常量 。 例 如 


enum Color {red,yellow,blue,white,black}; 





定义 了 一 个 以 red、yellow、blue、white 和 black 为 枚 举 元 素 的 枚 举 类 型 Color。 用 它 声明 的 
变量 只 能 在 其 定义 的 枚 举 元 素 中 取 值 。 

(2) 枚 举 元 素 也 称 为 枚 举 常量 ， 顾 名 思 义 它们 不 是 变量 ， 而 是 一 些 常数 。 编 译 器 给 它 
们 的 默认 值 是 从 0 开始 的 一 组 整数 。 对 于 上 述 定义 的 Color 类 型 来 说 , 这 组 值 依次 被 默认 为 
0、1、2、3、4， 即 red、yellow、blue、white 和 black 只 是 这 组 整 型 数据 的 代表 符号 。 

(3) 根据 需要 ， 枚 举 元 素 所 代表 的 值 可 以 在 定义 枚 举 类 型 时 显 式 地 初始 化 为 一 系列 整 
数 。 例 如 对 于 星期 ， 可 以 定义 为 





enum Day {sun = 7,mon = 1, tue = 2, wed = 3,thu = 4, fri = 5, sat = 6}; 


在 默认 情况 下 ， 枚 举 元 素 的 值 是 递增 的 。 因 此 ， 当 要 将 几 个 顺序 书写 的 元 素 初始 化 为 
连续 递增 的 整数 时 ， 只 需要 给 出 第 1 个 元 素 的 数值 即 可 。 所 以 上 述 定义 可 以 改写 为 














enum Day {sun = 7,mon = 1, tue, wed,thu, fri, sat}; 
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6.3.2” 枚 举 变量 及 其 声明 

定义 枚 举 类 型 的 目的 是 要 用 它 生成 枚 举 变量 参加 需要 的 操作 。 生 成 枚 举 变量 的 方法 与 
生成 构造 体 变量 类 似 ， 可 以 用 3 种 方式 进行 ， 即 先 定义 类 型 后 生成 变量 、 在 定义 类 型 的 同 
时 生成 变量 和 直接 生成 变量 。 例 如 要 生成 变量 carColor， 可 以 用 下 面 一 种 方式 。 

(1) 先 定 义 类 型 后 生成 变量 ， 例 如 : 


enum Color{red,yellow,blue,white,black}; 








enum Color carColor = red; 

(2) 在 定义 类 型 的 同时 生成 变量 ， 例 如 : 

enum Color {red,yellow,blue,white,black}carColor; 

(3) 直接 生成 变量 ， 例 如 : 

enum {red,yellow,blue,white,black}carColor; 

注意 : 

(1) 枚 举 变 量 的 生成 表明 系统 将 为 其 分 配 存储 空间 ， 大 小 为 存储 一 个 整 型 数 所 需 的 
空间 。 

(2) 在 生成 一 个 枚 举 变量 的 同时 还 可 以 将 之 初始 化 ， 例 如 : 


enum Color {red,yellow,blue,white,black}carColor = white; 


6.3.3 ”对 枚 举 变量 和 枚 举 元 素 的 操作 
表 6.1 对 枚 举 变 量 和 枚 举 元 素 所 能 进行 的 操作 进行 了 比较 。 
表 6.1 枚 举 变量 和 枚 举 元 素 的 操作 比较 


操作 内容 例子 


carColor = red; /GD 直接 使 用 枚 举 元 素 赋值 
可 以 不 可 
if (carColor < yellow) printf (" Wife’s car."); 


carColor = (enum Color)2; // 如 指定 枚 举 元 素 序号 
if (carColor 一 white)printf ("My car."); 

输出 printf ("%d,%d", carColor,red); 

说 明 : 

(1) 枚 举 元 素 在 编译 时 被 全 部 求 值 ， 因 此 不 会 占用 对 象 的 存储 空间 。 一 经 定义 ， 所 有 
的 枚 举 元 素 都 被 视 为 常数 。 在 程序 中 ， 任 何 要 改变 枚 举 元 素 值 的 操作 都 是 非法 的 。 

(2) 枚 举 元 素 只 是 一 个 符号 ， 本 身 并 无 任何 物理 含义 。 枚 举 常量 用 来 代表 什么 完全 
程序 设计 者 自己 假定 。 为 了 增加 可 读 性 ， 一 般 定 名 时 使 其 易于 理解 。 例 如 : 

enum weekday {sunday,monday,tuesday,wednesday,thursday, friday, saturday}; 
也 可 以 写 为 
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enum weekday {sun, mon,tue,wed,thu,fri,sat}; 


究竟 用 sunday 还 是 用 sun 代表 人 们 心目 中 的 “星期 天 ”， 完 全 自 便 ， 甚 至 可 以 用 其 他 名 
字 ， 例 如 a、b、c、d 等 。 

(3) 枚 举 是 一 种 类 型 ， 不 可 以 用 枚 举 元 素 的 整 型 值 代替 枚 举 常量 参加 操作 〈 例 如 给 枚 
举 变量 用 枚 举 元 素 代表 的 整数 赋值 )， 因 为 这 些 整 型 值 并 非 枚 举 元 素 。 只 有 在 将 枚 举 元 素 代 
表 的 整 型 值 转换 为 枚 举 类 型 后 才 可 以 当 作 枚 举 元 素 使 用 。 

(4) 枚 举 变量 只 能 在 枚 举 元 素 中 取 值 。 


6.3.4 用 枚 举 为 类 提供 整 型 符号 常量 名 称 


枚 举 常 量 的 隐 含 数据 类 型 是 整数 ， 或 者 说 ，C 语言 会 把 枚 举 变量 和 枚 举 常 量 作为 整数 
处 理 。 在 默认 情况 下 ， 编 译 器 将 第 1 个 枚 举 常量 解释 为 0， 以 后 各 枚 举 常 量 依次 比 前 一 个 增 
1。 例 如 对 于 定义 














enum{red, yellow, blue,white,black}carColor; 


编译 器 将 把 red 解释 为 0， 把 yellow 解释 为 1， 把 blue 解释 为 2…… 

程序 员 为 了 某 种 需要 ， 可 以 自由 选择 部 分 枚 举 常 量 的 值 ， 并 使 后 面 没 有 给 选择 值 的 枚 
举 常量 保持 比 前 一 个 增 1 的 规律 。 例 如 对 于 定义 

enum{red, yellow = 10,blue,white,black}carColor; 
编译 器 将 把 red 解释 为 0， 把 yellow 解释 为 10， 把 blue 解释 为 11…… 

利用 这 一 特点 ， 可 以 在 程序 中 用 枚 举 常 量 代 表 整 数 ， 提 高 程序 的 灵活 性 。 例 如 : 


enum{sizel = 10, size2 = 20}; 
int arrayl[sizel]; 
int array2[size2]; 


习题 6 
会 概念 辨析 
(1) 若 o 为 数组 名 ，S 为 构造 体 类 型 名 ， 则 下 列 描述 中 正确 的 是 ( 。”)。 
A. a 可 以 直接 被 初始 化 ，S 不 可 以 B. a 不 可 以 直接 被 初始 化 ，S 可 以 
C. a 和 S 都 可 以 被 直接 初始 化 D. a 和 S 都 不 可 以 被 直接 初始 化 


(2) 在 定义 一 个 构造 体 变量 时 ， 系 统 给 其 分 配 内 存 的 原则 是 (。”)。 
A. 按照 第 一 个 成 员 需 要 的 内 存 空 间 分 配 ”B. 按照 最 后 一 个 成 员 需 要 的 内 存 空间 分 配 
C. 按照 最 大 成 员 需 要 的 内 存 空 间 分 配 D. 按照 所 有 成 员 需 要 的 内 存 空间 总 和 分 配 
(3) 若 有 声明 


Struct Exam{int x; int y; int z; }example7 
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则 下 列 叙述 中 不 正确 的 有 ( ”)。 


A. Exam 是 构造 体 类 型 关键 字 B. example 是 构造 体 类 型 名 
C. Exam 是 构造 体 类 型 名 D. example 是 构造 体 变量 名 
(4) 对 于 声明 


下 列 叙 述 中 ， 正 确 的 是 ( 。 )。 


A. S 是 构造 体 类 型 名 B. S 是 构造 体 变量 名 
C. struct 是 构造 体 类 型 D. struct 是 构造 体 类 型 名 
(5) 对 于 声明 
struct str fint x; float Wi char zl6li Jsample; 
下 列 各 项 中 正确 的 赋值 语句 是 ( 。”)。 
A. 其 他 3 个 选项 都 不 正确 B. sample.z = "abcd"; 
C. z="abcd"; D. strcpy (sample.z. "abed"); 


(6) 对 于 描述 学 生 信息 的 构造 体 类 型 定义 





若 要 将 变量 stud 的 生日 设置 为 1978 年 5 月 6 日 ， 则 下 列 语句 中 正确 的 是 ( 。”)。 
A. year = 1978; month = 5; day = 6; 
B. birthday.year = 1978; birthday.month = 5; birthday.day = 6; 
C. stu.birthday.year = 1978; stu.birthday.month = 5; stu.birthday.day = 6; 
D. stu.stu.year = 1978; stu.month = 5; stu.day = 6; 
(7) 关于 枚 举 变量 ， 下 面 叙述 中 不 正确 的 说 法 是 ( 。”)。 
A. 要 将 一 个 枚 举 类 型 中 隐 含 的 整 型 数 赋值 给 枚 举 变量 ， 必 须 将 其 先 转换 为 相应 的 枚 举 类 型 
B. 两 个 同类 型 的 枚 举 变量 之 间 可 以 进行 关系 操作 
C. 两 个 同类 型 的 枚 举 变量 之 间 可 以 进行 算术 操作 
D. 对 一 个 枚 举 变量 可 以 进行 + 或 - -操作 
(8) 下 面 关于 枚 举 类 型 的 说 法 中 正确 的 是 (。”)。 
A. 可 以 为 枚 举 元 素 赋值 B. 枚 举 元 素 可 以 进行 比较 
C. 枚 举 元 素 的 值 可 以 在 定义 类 型 时 指定 。 D. 枚 举 元 素 可 以 作为 常量 使 用 
(9) 下 面 关 于 枚 举 的 说 法 中 正确 的 是 (。”)。 
A. 枚 举 元 素 是 整 型 常量 B. 枚 举 元 素 是 字符 常量 
C. 枚 举 元 素 是 字符 串 常 量 D. 以 上 都 不 对 
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汪 代 码 分 析 


1. 从 下 列 各 题 的 备 选 答案 中 选择 最 合适 的 答案 。 
(1) 对 于 下 面 的 声明 





在 编译 时 ， 将 会 发 生 (  )。 
A. 编译 时 错 B. 编译 、 链 接 、 执 行 都 通过 
C. 编译 和 链接 都 通过 ， 但 不 能 执行 D. 编译 通过 ， 但 链接 出 错 
(2) 对 于 构造 体 类 型 定义 





在 下 列 候选 答案 中 ， 正 确 的 赋值 操作 是 (。”)。 


A. s.a=5; B. s.vs.a= 5; 
C. struct va; va.x = 5; D. structs va= {5}; 
E. structs vs.a= 5; F. vs.a=5; 


(3) 车 有 以 下 构造 体 定义 





则 stud1l 所 占用 的 内 存 空 间 大 小 为 (。 ) B。 
A.6 B.4 GG 村 D.10 
(4) 对 于 如 下 声明 





能 打印 出 字母 h 的 语句 是 ( )。 


A. printf ("%c" ,c[3].name[0]); B. printf ("%e",c[3].name[1]); 
C. printf ("%e",c[2].name[0]); D. printf ("%e",c[2].name[1]); 
《5》 对 于 定义 


sal 


下 列 叙 述 中 能 正确 定义 构造 体 数组 并 初始 化 的 语句 是 ( 。”)。 
A. STD tt[2] ={ {1,'A',1.23), {2,'B',2.345}};  B. STD tt[2] ={1, "A",1.23,2, "B",2.345}; 
C. STD tt[2] ={ {1,'A'), £2, 'B'Y}; D. STD tt[2] ={ {1, "A",1.23}, {2, "B",2.345}}; 
(6) 车 有 以 下 构造 体 定义 


则 stud1 所 占用 的 内 存 空间 至 少 为 (。”) B。 
A.6 B. 4 €: 1 D. 10 
(7) 对 于 声明 


以 下 叙述 中 错误 的 是 ( 。”)。 
A. 在 定义 变量 x1 和 x2 时 不 能 对 其 成 员 进行 初始 化 
B. 在 变量 x1 中 不 能 同时 存放 成 员 a、b、c 的 值 
C. 成 员 变 量 x1.a 和 x1.c 具 有 相同 的 首 地 址 
D. 赋值 语句 “x1 = x2;” 是 合法 的 
(8) 对 于 声明 





变量 first 所 占 的 内 存 字 节 数 为 (。”)。 
A.4 B.8 L920 D.14 
(9) 下 列 代码 的 运行 结果 为 (。”)。 





的 输出 为 (  )。 
A.0,1,2,3 B. 0,10,0,10 C.0,10,11,21 D. 1,10,1121 
(11) 若 有 下 面 的 定义 


则 循环 语句 
forlcharabe = Mi abc< ci ab 村 Jprintt (wy; 
将 ( )。 
A. 成 死 循环 B. 循环 两 次 C. 循环 4 次 D. 语法 出 错 
2. 下 列 声明 中 哪些 是 正确 的 ? 哪些 是 错误 的 ? 并 说 明 原因 。 
(1) (4) 





3. 下 列 程序 中 有 若干 个 错误 ， 请 改正 。 
(1) 





ol 





4. 阅读 程序 ， 给 出 程序 的 执行 结果 。 
(1) 





提示 : 字符 0 的 十 六 进 制 ASCII 码 为 30。 
(5) 
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5. 指出 下 列 声明 中 各 枚 举 常量 的 整数 值 。 

(1) enum { NUL,SOH, STX,EFX}; 

(2) enum { VT= 11, FF, CR}; 

(3) enum {SO = 14, SI, DLE, CAN = 24, EM)}; 

(4) enum {ENQ =45, ACK, BEL LF = 37, ETB, ESC}; 


Se 探索 验证 


1. C 语 言 规定 ， 构 造 体 类 型 是 一 个 非 空 集合 (nonempty set)。 如 何 理解 这 个 规定 ? 能 否 写 一 个 什么 成 
员 都 没有 的 构造 体 类 型 ? 试 编写 程序 验证 ， 并 解释 结果 。 

2. C 语 言 规定 ,构造 体 变量 的 长 度 不 小 于 各 成 员 所 占用 的 内 存 之 和 。 如 何 理解 这 个 规定 ? 试 编写 程序 
验证 之 。 

3. C 语 言 规 定 , 共用 体 变量 的 长 度 不 小 于 其 最 大 成 员 的 长 度 。 如 何 理解 这 个 规定 ? 试 编写 程序 验证 之 。 


革 开发 练习 


设计 下 面 各 题 的 C 程 序 ， 并 设计 相应 的 测试 用 例 。 

1. 记录 来 电 。 对 于 每 个 来 电 通话 应 记录 对 方 名 称 、 电 话 号 码 、 归 属地 、 来 电 日 期 和 时 间 、 通 话 时 间 。 

2. 设计 一 个 构造 体 数组 ， 用 于 存储 n 个 学 生 的 信息 ， 每 个 学 生 的 数据 包括 学 号 (num)、 姓 名 
Cname[20])、 性 别 sex)、 年 龄 (age)、 三 门 课 成 绩 (score[3])， 要 求 程序 具有 以 下 功能 。 

程序 运行 时 首先 显示 一 个 菜单 ， 菜 单 内 容 如 下 。 

(1) 输入 学 生 信息 。 

(2) 检索 学 生 信息 。 

(3) 从 学 号 、 姓 名 、 年 龄 和 某 门 课程 成 绩 中 选择 一 项 进行 学 生 信息 排序 。 

选择 了 某 项 功能 后 可 以 再 返回 菜单 。 

3. 设计 一 个 可 以 显示 花色 〈 黑 桃 $、 红 心 H、 梅 花 C、 方 块 D) 及 其 编号 (A、2、3、4、5、6、7、8、 
9、T、 丁 Q、K) 的 扑克 牌 程序 ， 可 以 对 这 副 扑 克 牌 进行 洗 牌 、 整 牌 、 发 牌 等 操作 。 
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4. 编写 一 个 模拟 手机 通讯 录 的 C 语 言 程序 ， 该 程序 具有 以 下 功能 。 

(1) 新 建 联系 人 信息 ， 包 括 姓 名 、 年 龄 、 性 别 、 住 址 、 工 作 单位 、 手 机 号 码 。 
(2) 查询 : 根据 提供 的 一 项 信息 〈 如 姓名 ) 查询 该 友 的 另外 信息 《如 手机 号 码 )。 
5. 某 校 建立 一 个 人 员 登 记 表 ， 内 容 参见 表 6.2。 


表 6.2 某 校 人 员 登 记 表 


级 别 〈 年 级 /职称 /职务 ) 














请 为 之 建立 一 个 可 以 存储 20 个 人 信息 的 数组 。 

6. 编写 一 个 C 程 序 ， 使 之 能 根据 用 户 输入 的 今天 是 星期 几 (数字 或 英文 名 称 均 可 ) 输出 明天 是 星期 几 
的 英文 名 称 。 

7. 职工 数据 包括 职工 号 、 职 工 和 名、 性别、 年龄、 工龄 、 工 资 、 地 址 。 

(1) 为 其 定义 一 个 构造 体 变量 。 

(2) 对 上 述 定义 的 变量 从 键盘 输入 所 需 的 具体 数据 ， 然 后 用 printfl ) 函 数 显示 出 来 。 

(3) 定义 一 个 职工 数据 的 构造 体 数组 ， 从 键盘 输入 每 个 构造 体 元 素 所 需 的 数据 ， 然 后 逐个 输出 这 些 元 
素 的 数据 (为 了 简化 ， 可 假设 数组 只 有 3 个 元 素 )。 

8. 设计 一 个 用 于 人 事 管 理 的 构造 体 。 

(1) 每 个 人 的 数据 包括 职工 号 、 姓 名 、 性 别 、 出 生日 期 。 

(2) 性 别 和 出 生日 期 用 位 段 表示 。 
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第 7 单元 指 针 


指针 是 取 值 为 计算 机 内 存 地 址 的 复合 数据 类 型 ， 它 可 以 指向 一 类 数据 对 象 ， 从 而 提供 
了 不 使 用 名 字 访 问 数据 对 象 的 另 一 种 手段 。 用 它 可 以 使 数据 传递 变 得 简洁 ， 并 可 以 用 它 将 
任何 一 类 数据 实体 链接 起 来 构造 复杂 数据 结构 。 


7.1 指针 类 型 与 指针 变量 





7.1.1 指针 及 其 声明 
1. 指针 == 基 类 型 + 地 址 


C 程序 中 的 每 一 个 数据 对 象 〈 简 单 变量 、 数 组 、 构 造 体 变 量 和 函数 等 ) 都 保存 在 内 存 
的 一 个 可 标识 的 区 域 中 ， 形 成 一 个 C 程序 的 存储 区 间 。 这 种 存储 区 间 有 两 个 基本 特征 : 一 
个 是 类 型 ， 它 表明 这 个 存储 单元 的 大 小 和 数据 实体 的 存储 与 计算 特征 ， 另 一 个 是 地 址 。 指 
针 〈point) 变量 (简称 指针 ) 就 是 有 这 样 两 个 特征 的 数据 类 型 ， 它 的 取 值 为 某 种 数据 类 型 
的 地 址 ， 通 常 说 它 指向 某 种 数据 类 型 的 数据 实体 。 为 了 区 别 指针 类 型 与 它 所 指向 的 数据 实 
体 的 类 型 ， 将 指针 所 指向 的 数据 类 型 称 为 指针 的 基 类 型 。 


2. 指针 变量 的 声明 


声明 一 个 指针 变量 就 是 声明 一 个 指针 名 以 及 它 所 指向 的 数据 类 型 。 为 了 表明 这 个 名 字 
是 一 个 指针 变量 ， 在 指针 变量 标识 符 和 类 型 中 间 要 增添 一 个 字符 *。 例 如 : 


int *pi; // 声 明 一 个 指向 int 类 型 的 指针 变量 pi 
double *pd; // 声 明 一 个 指向 double 类 型 的 指针 变量 pd 
char *pcs; // 声 明 一 个 指向 char 类 型 的 指针 变量 pc 
说 明 : 


(1) 这 里 声明 的 指针 变量 名 是 pi、pd 和 pc。 

(2) 符号 * 用 于 表明 所 声明 的 标识 符 是 一 个 指针 变量 ， 称 为 指针 声明 符 。 它 位 于 类 型 关 
键 字 和 指针 变量 标识 符 之 间 。 细 看 其 位 置 有 3 种 写法 ， 很 有 特点 。 

Q 将 * 紧 靠 指针 变量 标识 符 ， 如 上 面 的 写法 ， 让 人 很 容易 把 pi 等 理解 为 是 指针 ， 而 且 
在 一 个 声明 中 声明 多 个 同类 型 指针 时 很 清楚 。 例 如 : 


int *pa,*pb,*pc; 


@ 将 * 紧 靠 类 型 关键 字 ， 例 如 : 
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让 人 很 容易 理解 所 声明 的 类 型 是 指针 类 型 。 若 在 一 个 声明 中 声明 多 个 指针 ， 往 往 会 将 后 面 
的 指针 变量 名 前 的 * 丢 掉 ， 那 样 声 明 出 的 标识 符 就 不 是 指针 ， 而 是 普通 变量 了 。 例 如 : 
int* pa,pb,pce; // 声 明了 一 个 指向 int 类 型 的 指针 pi， 两 个 int 类 型 变量 pb 和 pc 


@ 将 * 放 在 类 型 关键 字 和 指针 变量 标识 符 之 间 ， 谁 也 不 靠 。 
在 程序 中 究竟 采用 哪 种 方式 应 按照 自己 公司 的 规定 或 自己 的 习惯 ， 但 要 一 致 并 且 避 免 
错误 。 


3. 指针 变量 的 初始 化 


指针 变量 初始 化 的 基本 方法 是 给 它 一 个 同类 型 的 内 存 地 址 。 通常 使 用 & 操 作 符 取得 一 个 
变量 的 地 址 ， 例 如 : 

int a; 

int *pa = &a; 

一 个 没有 初始 化 的 指针 称 为 悬空 指针 ， 它 是 指向 不 确定 的 指针 ， 使 用 这 种 指针 访问 内 
存 区 将 导致 示 定义 行为 ， 有 可 能 导致 难以 预料 的 后 果 ， 其 至 使 程序 崩溃 ， 所 以 它 也 被 称 为 
失控 指针 或 野 指针 (wild pointer)。 防 止 出 现 这 种 情况 的 方法 是 要 程序 员 养 成 将 指针 变量 初 
始 化 的 习惯 。 如 果 没 有 可 给 其 初始 化 的 具体 地 址 ， 则 可 将 其 赋值 为 NULL〈 即 0)， 使 其 成 
为 一 个 空 指针 。 这 样 就 可 以 使 用 fptr) 或 这 !ptr) 来 检查 这 些 指针 ptr 是 否 悬 空 。 


4. 多 级 指针 


指针 变量 也 需要 存放 在 内 存 的 某 个 区 域 ， 它 也 有 地 址 和 类 型 ， 也 可 以 用 一 个 指针 变量 
存放 ， 这 个 指针 称 为 指向 指针 的 指针 。 在 图 7.1 中 ，px 是 




















指向 变量 x 的 指针 , 称 为 一 级 指针 ; ppx 是 指向 px 的 指针 ，。 mx px * 
称 为 二 级 指针 。 一 一 一 
在 声明 语句 中 ， 一 级 指针 使 用 符号 * 来 标识 ， 二 级 指 国 71 二 级 指针 


针 使 用 符号 ** 来 标识 。 例 如 : 

double d = 3.141593; 

double *pd = &d; // 声 明 一 级 指针 

double **ppd = gpd; // 声 明 二 级 指针 

显然 ，ppd 与 &pd 相当 ; *ppd 与 pd 与 &d 相当 ; **ppd 与 *pd 与 d 相当 。 
7.1.2 ”同类 型 指针 间 的 赋值 与 判 等 操作 

1. 同类 型 指针 间 赋 值 


指针 赋值 操作 实际 上 是 改变 其 所 指向 的 实体 ， 指 针 的 赋值 操作 只 能 在 同类 型 指针 之 间 
进行 。 按 照 指 针 值 的 来 源 ， 可 以 将 指针 赋值 分 为 以 下 两 种 情形 。 
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(1) 用 & 操 作 符 从 已 定义 变量 获取 同类 型 指针 值 ， 例 如 : 


其 执行 情况 如 图 7.2 所 示 ， 每 一 次 赋值 都 会 改变 指针 pd1 的 指向 。 
ma a a ml 


d 


(a) pd1 初 始 化 为 &d1 后 (b) 执行 pd1=&d2 后 
图 7.2 用 & 操 作 符 从 已 定义 变量 获取 同类 型 指针 值 


(2) 同类 型 指针 间 赋 值 。 例 如 : 


如 图 7.3 所 示 ， 用 一 个 指针 给 另 一 个 同类 型 指针 赋值 会 使 两 个 指针 指向 同一 个 变量 。 


me -nm 站 
pb op | -ll' 
(a) pa=pb 执 行 前 (b) pa=pb 执 行 后 


图 7.3 ”同类 型 指针 间 的 赋值 
2. 同类 型 指针 的 判 等 操作 


同类 型 的 指针 可 以 进行 判 等 (== 或 !=) 操作 ， 以 判断 它们 是 否 指向 同一 空间 。 
代码 7.1 两 同类 型 指针 判 等 示例 。 
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运行 结果 如 下 : 


3. 两 指针 不 可 相 加 、 相 乘 、 相 除 
两 指针 不 可 相 加 ， 因 为 两 指针 相 加 、 相 乘 、 相 除 没 有 合理 的 语义 解释 。 
4. 指针 的 其 他 操作 


指针 之 间 的 相 减 、 一 个 指针 与 一 个 整数 的 加 减 以 及 指针 之 间 的 关系 操作 只 有 指针 指向 
同一 数组 时 才 有 意义 ， 否 则 将 导致 未 定义 行为 。 这 些 内 容 将 在 7.2.2 节 讨 论 。 


7.1.3 ”指针 的 递 引用 


前 面 对 于 变量 的 访问 是 通过 变量 名 进行 的 ， 在 介绍 了 指针 后 就 可 以 用 指针 访问 这 个 值 。 
请 看 下 列 程序 段 : 


这 段 程序 中 的 *pdl 称 为 pdl 的 递 引用 或 解 引用 (dereference), 即 pdl 所 指向 的 变量 dl 。 
上 述 引用 是 通过 指针 pdl 来 反 向 引用 dl1， 不 是 直接 引用 d1， 故 称 其 为 变量 dl 的 递 〈 解 ) 
引用 。 符 号 * 称 为 递 ( 解 ) 引用 运算 符 ， 它 与 取 地 址 运算 符 具有 相同 的 优先 级 别 与 结合 性 ， 
并 互 为 道 运算 。 

注意 : 下 面 两 个 运算 符 * 的 含义 是 不 相同 的 。 


妆 
a 
种 
也 


用 户 应 弄 清 下 面 内 容 的 含义 。 
(1) d: 变量 。 
(2) pd: 指向 d 的 指针 变量 。 
(3) &qd: 与 pd 等 价 。 
(4) *pd: pd 指向 的 变量 ， 与 4d 等 价 。 
(5) *(&qd): 与 *pd( 即 4) 等 价 。 
(6) &(*pd): 与 &d ( 即 pd) 等 价 。 
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7.1.4 ”void 指针 


指针 必须 属于 一 个 特定 的 类 型 ， 并 且 不 同类 型 的 指针 之 间 不 可 以 直接 赋值 ， 否 则 就 会 
导致 程序 异常 。 为 了 便于 处 理 某 些 特殊 问题 ，C 语言 允许 定义 一 种 指向 void 类 型 的 指针 ， 
并 将 这 类 指针 称 为 通用 指针 。 通 用 指针 可 以 被 赋予 任何 其 他 类 型 的 指针 值 。 

代码 7.2 void 类 型 指针 应 用 示例 。 

int i1 = 0; 

int *pInt = gi; 

double d = 1.23; 

double *pDouble = &d; 

void *pVoid = NULL; 

pVoid = &i; // 用 pvoid 指向 i 

pVoid = &d; // 用 pvVoid 指 向 a 


注意 : 不 能 对 void 指针 进行 * 操 作 。 
7.1.5 用 const 限定 指针 


const 还 可 以 用 在 指针 声明 中 ， 这 时 会 有 以 下 3 种 情况 。 

(1) 一 个 名 字 : 指针 名 。 

(2) 两 种 对 象 : 指针 和 指针 的 递 引用 。 

(3) 3 个 修饰 ,指针 名 前 的 数据 类 型 、const 和 指针 操作 符 * 。 

理解 技巧 : 在 指针 声明 中 ， 一 个 const 保护 的 是 其 右边 的 递 引用 〈*) 或 指针 (指针 名 )。 
具体 保护 哪个 ， 要 看 const 右边 最 近 的 是 什么 ， 若 * 最 近 ， 则 保护 递 引用 ， 若 指针 名 最 近 ， 
则 保护 指针 。 

考虑 各 种 排列 ， 可 以 形成 表 7.1 中 的 4 种 情形 。 

表 7.1 在 指针 定义 中 const 的 使 用 方法 

















名 称 示 例 助 记 技巧 const 保护 内 容 
常量 指针 (指向 常量 的 指 | constinty pa i 保护 指针 的 递 引用 ， 即 指针 指向 
针 ) pe 的 变量 值 ， 但 指针 值 可 变 
指针 常量 (作为 常量 的 指 | 保护 指针 变量 值 (地 址 )， 而 指针 
针 ) int* const pb const 修饰 指针 名 的 递 引用 可 变 
常量 指针 常量 (指向 常量 eonst int* eonst pe | 两 个 const 分 别 修饰 * 和 指针 名 | 指针 及 其 北 引 用 都 受 保护 
的 指针 常量 7 int const * const pc 
不 成 立 i * 不 可 写 在 类 型 关键 字 前 面 











代码 7.3 用 const 修饰 递 引用 产生 影响 的 示例 。 


nt a= Ob = 1 


const int c= 6; 


const int *pil; // 声 明 一 个 指向 int 类 型 的 常量 指针 pil 
pil = ga; //OK， 修 改 指向 ， 指 向 非常 量 
*pil = 107 // 错 误 ， 不 能 用 递 引用 方式 修改 所 指向 的 对 象 


Se 





代码 7.4 用 const 修饰 指针 产生 影响 的 示例 。 





代码 7.5 用 const 修饰 指针 及 其 递 引用 的 影响 示例 。 





习题 7.1 


同 概 念 辨析 


从 下 列 各 题 的 备 选 答案 中 选择 合适 的 答案 。 
(1)“ 指 针 = 基 类 型 + 地 址 ”表明 (  )。 
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A. 只 有 地 址 相等 ， 而 基 类 型 不 同 的 指针 不 是 同一 个 指针 
B. 两 个 不 同 基 类 型 的 指针 不 可 以 进行 算术 减 运算 
C. 要 弄 清 指针 的 概念 ， 地 址 比 基 类 型 更 重要 ， 所 以 先 要 考虑 地 址 
D. 要 和 弄 清 指针 的 概念 ， 基 类 型 比 地 址 更 重要 ， 因 为 后 面 才 是 重点 
(2) 以 下 关于 基 类 型 的 叙述 中 正确 的 是 〈 外 
A. 在 基 类 型 为 某 种 类 型 〈 如 int) 的 指针 变量 中 只 能 存放 该 类 型 〈 如 int 类 型 ) 的 数据 
B. 变量 的 基 类 型 就 是 形成 该 变量 类 型 的 基本 类 型 
C. C 程 序 中 的 每 个 变量 都 有 自己 的 基 类 型 
D. 指针 变量 所 能 指向 的 变量 的 类 型 就 是 该 指针 变量 的 基 类 型 
(3) 表达 式 *ptr 的 意思 是 (。”)。 


A. 指向 ptr 的 指针 B. 递 引用 ptr 

C. 引用 ptr 所 指向 变量 的 值 D. 一 个 数 乘 以 ptr 的 值 
(4) 假定 变量 m 被 声明 为 “intm =7;”， 则 声明 变量 p 的 正确 语句 为 ( )。 

A. int *p = &m; B. int p= &m; C.int & p= *m; D. int *p = m; 
绽 代 码 分 析 
1. 指出 下 面 各 程序 段 中 的 错误 。 


(1) (2) 


2. 阅读 代码 ， 选 择 答案 。 
(1) 对 于 声明 


下 列 赋值 表达 式 中 正确 的 是 ( 。”)。 
A.*Pp=*a B.p=*a C.p=&a D.*p=&a 
(2) 对 于 声明 


下 列表 达 式 中 错误 的 是 〈 % 
A. *&a B. &*a C.*&p D. &*p 
(3) 对 于 声明 


下 列表 达 式 中 错误 的 是 (。”)。 
A.a=*pl +*p2 B.p=pl C.p=pl+p2 D.a=pl 一 p2 


ws 


(4) 对 于 声明 


下 列表 达 式 中 正确 的 是 ( 。”)。 
A.*q = 999 B.*p = 999 C. sa= 999 D.&a=999 
(5) 对 于 声明 


下 列 赋值 语句 组 中 正确 的 是 ( 。”)。 


A.p= &a; *q= *p; B.p=&a;q= &b; #p=*q; 
C.*p=a;*q=b; D. p= &a,q= &b; *q= *p; 
(6) 对 于 声明 


下 列 均 表示 地 址 的 表达 式 是 ( 。 “)。 
A. &x, &*pointer, &pointer B. *&x, *(&pointer), &pointer 
C. &(&(*pointer)), &(*pointer), *pointer D. &(*&pointer), &*&pointer, *&*pointer 
3. 阅读 程序 ， 选 择 执行 结果 。 
(6 i 





A.7,8,7,8 B. 8,7,8,7 C.7,8,8,7 D. 8,7,7,8 





(3) ) 
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A.21 B.22 C.03 D.01 





A.0-2 B.1-2 C.1-2.5 D.0-2.5 
(5) 声明 const int *p 说 明 不 能 修改 )。 

A. p 指 针 B. p 指 向 的 变量 

C. p 指 向 的 数据 类 型 D. 上 述 三 者 都 不 对 
(6) 对 于 声明 “int b; ”， 下 列 与 之 等 同 的 是 〈 )。 

A. const int* a = &b; B. const* int a= &b; 

C. const int* const a = &b; D. int const* const a = &b; 


4. 要 想 使 指针 变量 pt1 指 向 a 和 b 中 的 大 者 ，pt 指 向 小 者 ， 请 问 以 下 程序 能 否 实现 此 目的 ? 





请 分 析 此 程序 的 执行 情况 ， 指 出 ptLt 和 pt2 的 指向 并 修改 程序 使 之 能 实现 题目 要 求 。 


i 


5. 找 出 下 面 各 程序 段 中 的 错误 并 说 明 原 因 。 
(1) (3) 





6. 对 于 声明 





下 列表 达 式 中 哪些 会 被 编译 器 禁止 ? 为 什么 ? 
*c=32; d=&b; *d=43; e=34; e=&a; f=0x321f: 


<. 探索 验证 


1. 当 操 作 符 *、&、++ 作用 在 同一 个 变量 上 时 ， 由 于 排列 情形 不 同 ， 形 成 不 同 的 含义 。 编 写 C 程 序 ， 
探索 以 下 内 容 。 

(1) 哪些 情形 是 符合 C 语 言语 义 的 ? 哪些 不 符合 ? 

(2) 分 别 说 明 符合 C 语 言语 义 的 几 种 情形 各 表示 了 什么 意义 。 

2. 请 写 出 char *p 与 “ 零 值 ”比较 的 if 语句 。 

3. 如 何 用 格式 化 输出 函数 printft ) 输 出 一 个 指针 的 值 ? 

4. 分 析 下 面 一 段 代 码 : 


它 说 明 const 的 常量 值 是 否 一 定 不 可 以 被 修改 。 
5. 分 析 下 面 的 代码 有 什么 实用 价值 。 
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6. 在 C 语 言 程序 中 ， 有 些 地 方 必须 使 用 常量 表达 式 ， 例 如 定义 数组 大 小 以 及 case 后 面 的 标记 。 试 设计 
一 个 程序 ， 测 试 const 变 量 能 不 能 用 到 这 些 地 方 。 


革 开发 练习 
设计 下 列 各 题 的 C 程 序 ， 并 设计 相应 的 测试 用 例 。 
1. 从 键盘 为 两 个 变量 输入 值 ， 用 指针 实现 两 个 变量 值 的 交换 。 


2. 从 键盘 输入 3 个 整数 ， 要 求 设 3 个 指针 变量 p1、p2、p3， 使 p1 指 向 3 个 数 的 最 大 者 ，p2 指 向 次 大 者 ， 
p3 指 向 最 小 者 ， 然 后 按 由 大 到 小 的 顺序 输出 3 个 数 。 


7.2 数组 与 指针 


7.2.1 数组 名 具有 退化 的 左 值 性 
代码 7.6 用 于 观察 数组 名 左 值 性 的 代码 。 





执行 结果 如 下 : 





(1) 可 以 对 数组 名 进行 取 地 址 计算 ， 说 明 数 组 名 是 一 个 左 值 。 但 是 数组 名 是 一 个 指向 
数组 起 始 地 址 的 指针 常量 ， 是 退化 的 左 值 。 

(2) 数组 名 (a) 的 值 与 对 数组 名 取 地 址 (&a) 的 值 相同 ， 说 明 数 组 名 是 一 个 指针 。 

(3) 数组 名 (a) 的 值 、 对 数组 名 取 地 址 (&a) 以 及 对 第 一 个 元 素 取 地 址 (&a[0])， 都 
得 到 同一 个 地 址 ， 说 明 数 组 名 是 指向 数组 起 始 地 址 的 指针 。 

代码 7.7 观察 数组 名 左 值 退化 性 。 
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这 也 说 明 数 组 元 素 不 能 以 整体 方式 进行 赋值 ， 或 者 说 数组 不 可 简单 复制 。 
7.2.2 下 标 表达 式 的 指针 含义 


数组 下 标 操作 符 〈[]) 用 于 下 标 表达 式 中 ， 以 指定 数组 元 素 索引 一 确定 数组 元 素 在 
内 存 的 引用 位 置 ， 基 本 格式 如 下 : 


说 明 : 

(1) 在 数组 的 概念 上 ，E1 称 为 主 表 达 式 〈 也 称 为 后 缀 表达 式 ，postfix-expression)， 其 
求 值 的 结果 是 指向 数组 起 始 位 置 的 指针 ; E2 是 一 个 整数 〈 包 括 枚 举 类 型 和 字符 类 型 ) 表达 
式 ， 其 求 值 的 结果 是 一 个 整数 偏 移 量 。 

(2) C 语言 编译 器 会 将 表达 式 E1[E2] 解 释 为 *(E1) + (E2))。 为 了 保证 表达 式 *(E1)+ 
(E2)) 成 立 ， 必 须 保证 表达 式 (E1) + (E2) 是 一 个 指针 。 因 此 ， 可 以 有 以 下 几 个 推断 。 

@ El 和 E2 不 能 都 是 指针 ， 否 则 (E1) + (E2) 就 是 一 个 错误 表达 式 ， 因 为 两 个 指针 相 加 
没有 语义 解释 。 

@ E1 和 E2 不 能 都 是 整数 ， 和 否则 (E1) + (E2) 就 不 会 是 指针 。 

@ 指针 与 一 个 浮 点 数 相 加 也 没有 语义 解释 ， 所 以 E1 和 E2 中 不 会 有 一 个 是 浮 点 类 型 。 

这 样 只 能 有 一 种 情形 ，E1 和 E2 中 必须 有 且 只 能 有 一 个 是 指针 ， 另 一 个 是 代表 偏 移 量 
的 整数 。 根 据 这 一 点 可 以 得 出 一 个 结论 : E1[E2] 的 实际 形式 是 数组 名 [下 标 表 达 式 ]， 实 际 上 
被 解释 为 数组 名 + 下 标 表 达 式 ， 即 完全 可 以 用 数组 名 与 小 整数 相 加 访问 数组 元 素 。 

代码 7.8 用 数组 名 指针 访问 数组 元 素 示 例 。 





运行 结果 如 下 : 
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(3) (ElD) + (E2) 中 的 指针 不 一 定 非 要 是 数组 名 ， 也 可 以 是 任何 指向 数组 元 素 的 指针 。 
代码 7.9 用 指向 数组 元 素 的 指针 变量 访问 数组 元 素 示例 。 





运行 结果 如 下 : 


这 时 ，pa 不 再 是 不 可 修改 的 左 值 了 ， 其 灵活 性 也 比 数组 名 要 好 。 

(4) 从 语法 上 来 说 ，[] 只 需要 一 个 表达 式 是 指针 类 型 ， 另 一 个 表达 式 是 整 型 。 因 此 两 
个 表达 式 对 调 没有 关系 。 

代码 7.10 操作 符 〈[]) 的 两 个 表达 式 对 调 的 演示 。 








编译 运行 结果 表明 对 调 前 后 结果 相同 。 


(5) 数组 越界 是 C 语言 的 一 个 未 定义 行为 ， 即 偏 移 量 只 能 在 [0, N - 1] (为 数组 大 小 ) 
范围 内 。 因 为 偏 移 量 小 于 零 , 或 大 于 VN- 1 都 将 导致 无 定义 行为 。 从 这 一 点 出 发 可 得 出 结论 : 
除 指向 数组 的 指针 外 ， 其 他 任何 指针 与 整数 相 减 都 会 导致 未 定义 行为 。 反 过 来 ， 可 以 与 整 
数 相 加 的 指针 只 能 是 指向 数组 的 指针 。 

再 进一步 说 ， 可 以 对 指向 数组 元 素 的 指针 《如 代码 7.9 中 的 pa) 实施 ++ 操作 ， 使 其 
指向 在 数组 元 素 之 间 移 动 。 与 之 对 应 ， 也 可 以 对 指向 数组 元 素 的 指针 实施 - -操作 或 实施 减 
去 一 个 小 整数 的 操作 ， 但 要 注意 不 能 越界 ， 并 且 不 可 对 数组 名 实施 ++、 -操作 ， 因 为 数组 
名 是 不 可 修改 的 左 值 。 用 户 也 不 可 对 数组 名 实施 减 去 一 个 小 整数 的 操作 ， 因 为 数组 名 是 指 
向 数组 起 始 元 素 的 常 指针 ， 即 使 减 1， 也 会 越界 。 

(6) 可 以 对 指向 同一 数组 的 两 个 指针 进行 关系 操作 ， 以 确定 它们 的 指向 元 素 之 间 的 顺 


“al” 





序 上 的 前 后 关系 。 
7.2.3 ”指针 与 字符 串 
1. 字符 串 的 指针 引用 方式 


如 前 所 述 ， 在 C 语言 中 字符 串 以 数组 的 形式 存储 ， 并 且 数 组 与 指针 具有 等 价 性 。 显 然 ， 
指向 字符 类 型 的 指针 与 字符 数组 也 有 等 价 性 。 例 如 代码 段 


执行 后 都 可 以 使 用 格式 化 输出 函数 输出 。 例 如 : 





不 过 ， 字 符 串 的 字符 数组 形式 与 字符 串 的 字符 指针 形式 有 着 很 大 的 区 别 。 
代码 7.11 观察 下 面 程序 的 执行 结果 。 





程序 的 运行 结果 如 下 : 





讨论 : 


(1) 观察 关于 cl 和 c2 的 输出 ， 可 以 看 出 以 下 几 点 。 

@ 它们 的 名 字 有 二 重 含义 : 用 指针 转换 符 (%p) 输出 的 是 一 个 地 址 ， 用 字符 串 转换 符 
(%s) 输出 的 是 一 个 字符 串 。 这 说 明 字 符 串 存储 在 以 其 名 字 开 始 的 数组 中 。 

@ 它们 的 地 址 具有 二 重 性 : 名 字 本 身 是 一 个 地 址 ， 即 这 片 存储 空间 的 开始 位 置 ， 对 这 
个 名 字 进 行 取 地 址 计算 ， 得 到 的 还 是 这 个 地 址 ， 表 明 这 个 字符 串 名 还 是 一 个 指向 字符 串 起 
始 位 置 的 指针 。 二 者 一 致 ， 表 明 字 符 串 名 是 一 个 常 指针 。 

(2) 观察 关于 c3 的 输出 ， 可 以 看 出 以 下 几 点 。 

@ c3 的 地 址 与 其 内 容 都 是 地 址 ， 这 说 明 c3 是 一 个 指针 变量 。 该 指针 变量 地 址 是 
1245044， 这 个 地 址 与 cl 和 c2 靠近 。 
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@ c3 的 内 容 是 地 址 4333644， 远 离 cl1、c2 和 c3， 是 另外 一 个 存储 空间 。 
图 7.4 解释 了 这 种 情况 : cl、c2 和 c3， 以 及 cl 和 c2 的 字符 串 存储 在 栈 区 ， 而 c3 的 字 
符 串 存储 在 常量 区 。 








C1: 1245052 








C2: 1245048 六 一 一 一 4333644 i 














C3: 1245044 




















图 7.4 字符 串 的 存储 方式 
注意 : 通过 递 引用 来 修改 字符 指针 变量 所 指向 的 字符 串 量 是 未 定义 行为 ， 有 可 能 引起 
程序 异常 。 例 如 : 


Char *str = "I am a student."; 
Votre // 未 定义 行为 


2. 字符 串 数组 


为 了 方便 处 理 ， 可 以 将 几 个 相关 字符 串 存 储 在 一 个 数组 中 。 从 字符 的 角度 看 ， 字 符 串 
数组 实际 上 是 一 个 二 维 字符 数组 。 由 于 二 维 数组 要 统一 定义 列 宽 ， 因 此 要 求 每 个 字符 串 的 
最 大 长 度 相 同 ， 即 必须 按 要 处 理 的 字符 串 中 的 最 大 长 度 来 定义 所 有 的 字符 串 空 间 ， 并 且 这 
些 字符 串 被 存放 在 一 个 连续 的 存储 空间 。 图 7.5 为 一 个 字符 串 数组 的 存储 实例 。 显然， 它 也 
是 一 个 二 维 字符 数组 。 由 于 最 长 的 字符 串 长 度 为 11， 加 上 "0' 共 12 个 字符 长 度 ， 所 以 对 图 中 
所 示 的 5 个 字符 串 要 使 用 以 下 声明 创建 : 


char name[] [12] ={"Li Bin","Zhang Bo","Ling Hao Ti","Sun Jiangn "Wang Qi"}; 












































图 7.5 ”一 个 字符 串 数 组 的 存储 实例 


字符 串 数 组 的 另 一 种 形式 是 采用 字符 指针 数组 。 如 图 7.6 所 示 ， 只 要 建立 一 个 存储 字符 
指针 的 一 维 数组 即 可 。 
这 时 可 以 采用 下 面 的 声明 : 


char* name[] = {"Li Bin","Zhang Bo","Ling Hao Ti","Sun Jiang", "Wang Qi"}; 


于 指针 数组 不 像 二 维 数组 那样 需要 按 统一 长 度 开辟 存储 空间 ， 比 较 节 省 存储 空间 。 
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Li Bin Zhang Bo Ling Hao Ti Sun Jiang Wang Qi 


name[0] 一 | 
name[1] e 一 | 


name[2] 


















































name[3] 














name[4] 





图 7.6 字符 串 指针 数组 


7.2.4 ”二 维 数组 与 指针 
1. 二 维 数组 名 的 意义 


C 语言 把 二 维 数组 解释 为 由 多 行 一 维 数组 组 成 的 广义 向 量 ， 二 维 数组 的 数组 名 也 就 被 
解释 为 一 个 指向 广义 向 量 起 始 行 的 指针 ; 对 于 最 终 元 素来 说 ， 它 是 一 个 二 级 指针 。 例 如 
声明 


double a[3] [5]; 


可 以 解释 为 数组 a 是 一 个 特殊 的 一 维 数组 ， 它 由 3 个 元 素 a[0]、a[1] 和 a[2] 构 成 ， 每 个 元 素 
又 代表 一 个 包含 5 个 元 素 的 一 维 数组 ， 其 关系 如 图 7.7 所 示 。 

alOJ[O] alo] alOJ2] afol3] aloJ[4] 

-all][0] am afi]2] afiJ(3] <0[4 

wal2][0] af2][1] af2][2] af2][3] af2][4] 

图 7.7 二 维 数组 各 分 量 之 间 的 关系 


- 维 数组 中 任 一 数组 元 素 a[i[ 及 的 地 址 可 以 表示 为 
a[i][ 四 的 地 址 = a[i] +j * sizeof (a 的 基 类 型 ) 
a 四 地 址 = a + i* sizeof (a[i]) 
2. 二 维 数组 中 的 地 址 等 价 关系 
在 二 维 数组 中 存在 表 7.2 所 示 的 地 址 等 价 关 系 。 
表 7.2 二 维 数组 中 的 几 种 地 址 等 价 关系 
-级 指针 表示 的 等 价 形式 地 址 
le | alOlO) 
aol 1 &aloIll] 
| :| : 
dol &alOIL] 


ol &a lIO] 


atl : 


a atU 








二 级 指针 表示 
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二 级 指针 表示 -级 指针 表示 的 等 价 形式 
ol | aaa 
ald+1 | aaa 





*(a+ti) 





*#(a+i)+1 





ati 





* (ati)+j ali+j &alil[] 


3. 二 维 数组 中 递 引用 的 等 价 关系 
在 二 维 数组 中 存在 以 下 递 引用 等 价 关 系 。 


a[0] ~ 

a[1l] es A 0) | 

a[il] LY 布 CH 
a[il[0] ~ be | 本 站 二 了 了 
sl > wa UY Cs a Sy 
alij[j] ~ Say SC 


4. 数组 元 素 指针 的 推广 


如 果 把 一 个 多 维 数组 看 作 一 个 广义 的 一 维 数 组 ， 那 么 数组 名 是 指向 这 个 广义 一 维 数 组 
的 第 一 个 元 素 的 指针 。 对 一 维 数组 来 说 ， 它 指向 第 一 个 数据 ;对 二 维 数组 来 说 ， 它 指向 第 
一 行 数据 对 三 维 数组 来 说 ， 它 指向 第 一 页 数据 ， 如 图 7.8 所 示 。 数 组 名 指针 每 增 1 ， 地 址 
下 移 广义 数组 中 一 个 元 素 的 位 置 。 

































































Ce | olo] sol] “一 [coolocioioteioioD] 
atl—w| all] b+l —™| bl1]O] AUUD ct pop <c[OJ[1ICO] eo cro?) 
at2 一 一 | of2] b+2 一 一 | 5[2][0] 2D][ ct 一 [<DjllcDlletOPIOeDDIDeDDIDI 
at3—e | a3] b+3 — | 503][ol bl3][1] cD][leLUDI[olcLUDIO] e122] 
at4— | ol4] b+4 — | bI4J[O] 50 c[2][2][0] e[2][2][1] e[2][2][2] 

(a) 一 维 数组 (b) 二 维 数组 (ec) 三 维 数组 


图 7.8 数组 名 指针 的 移动 规律 


从 图 7.8 中 还 可 以 看 出 , 对 于 二 维 数组 来 说 , 数组 5 与 行 bp[0] 以 及 元 素 b[0][0] 具 有 同一 
个 地 址 ， 但 它们 却 不 是 同类 型 的 指针 ， 因 为 它们 的 基 类 型 不 相同 一 一 指向 的 数据 类 型 不 
相同 。 

(1) &b: 指向 b 的 指针 。 

(2) b: 指向 b[0] 的 指针 。 

(3) *b: 指向 5[0][0] 的 指针 。 

同样 ， 指 向 数组 c 的 指针 (页 c[0] 的 地 址 ) 与 指向 页 c[0] 的 指针 〈 行 c[0][o] 的 地 址 ) 以 
及 指向 行 c[0][0] 的 指针 元素 c[0][0][0] 的 地 址 ) 具有 相同 的 地 址 值 ， 但 它们 也 不 是 同一 
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类 型。 
习题 7.2 
党 代码 分 析 


1. 阅读 程序 ， 指 出 程序 的 执行 结果 。 
(1) 
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(10) 





2. 执行 下 面 的 程序 ， 分 析 运 行 结果 ， 说 明 语句 1 中 什么 作为 左 值 ， 如 何 理解 这 一 现象 。 
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3. 下 列 程序 是 否 能 实现 题目 要 求 ? 为 什么 ? 
(1) 想 输出 a 数组 中 的 10 个 元 素 ， 用 以 下 程序 是 否 可 行 ? 为 什么 ? 





若 上 述 程序 不 能 实现 题目 要 求 ， 应 如 何 修改 ? 
(2) 想 输出 数组 的 10 个 元 素 ， 用 以 下 程序 是 否 可 行 ? 请 与 上 题 对 比分 析 ， 得 到 必要 的 结论 。 





4. 选择 答案 。 

(1) 下 列表 达 式 中 违背 副作用 县 加 规则 的 是 〈 六 
A.a[i++]+=2 B.ali++]=ali++]+2 
C.it+,ali]=ali]+2 D.i++,ali]+=2 


(2) 下 列 程序 段 中 含有 违背 副作用 受 加 规则 表达 式 的 是 (。”)。 


| 


9 





:探索 验证 
1. 阅读 下 面 的 程序 代码 : 





回答 下 列 问题 。 

(1) 函数 fun(&T) 的 返回 值 是 左 值 还 是 右 值 ? 

(2) 语句 1 在 C89 和 C99 中 都 是 合法 的 吗 ? 

(3) 语句 2 在 C89 和 C99 中 都 是 合法 的 吗 ? 

(4) 语句 3 在 C89 和 C99 中 都 是 合法 的 吗 ? 

2. 对 于 声明 “char * pl,*p2;”， 不 用 增 量 和 减 量 操作 符 改 写 下 面 的 语句 。 

(1) * ++ pl =* ++ p2; 

(2) *p1 一 -=*p2 一 一 

3. 数组 就 是 指针 吗 ? 试 分 析 数 组 与 指针 的 区 别 与 联系 。 

4. 下 面 是 试图 比较 char *p 与 “ 零 值 ”的 if 语句 的 3 种 不 同形 式 ， 试 分 析 它 们 的 优 劣 。 


5. 分 析 下 面 一 段 代码 : 
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它 说 明 const 的 常量 值 是 否 一 定 不 可 以 被 修改 。 
者 开发 练习 


设计 下 面 各 题 的 C 程 序 ， 并 设计 相应 的 测试 用 例 。 

1. 设计 一 个 C 语 言 函数 ， 将 一 个 4 (3 x 5) 的 矩阵 按 转 置 矩 阵 B (5 x 3) 输出 。 

2. 有 一 个 3 x 5 的 矩阵， 设计 一 个 C 语 言 函 数 ， 求 其 最 大 元 素 。 

3. 编 一 个 函数 ， 用 于 将 两 个 字符 串 字面 量 连接 起 来 〈 不 使 用 strcat( ) 库 函数 )。 

4. 换 位 密码 。 换 位 就 是 将 明文 中 字母 的 位 置 重新 排列 。 最 简单 的 换 位 就 是 逆序 法 ， 即 将 明文 中 的 字 
母 倒 过 来 输出 。 例 如 : 

明文 : computer system 

密 文 : metsys retupmoc 

这 种 方法 太 简单 ， 非 常 容易 被 解密 。 下 面 介绍 一 种 稍 复杂 的 换 位 方法 一 一 列 换 位 法 。 

使 用 列 换 位 法 首先 要 将 明文 排 成 一 个 矩阵 ， 然 后 按 列 进行 输出 。 为 此 要 解决 下 面 两 个 问题 。 

(1) 排 成 的 矩阵 的 宽度 一 一 有 多 少 列 。 

(2) 排 成 矩阵 后 各 列 按 什么 样 的 顺序 输出 。 

为 此 要 引入 一 个 密 钥 KR， 它 既 可 以 定义 矩阵 的 宽度 ， 又 可 以 定义 各 列 的 输出 顺序 。 例 如 K = computer， 
则 这 个 单词 的 长 度 (8) 就 是 明文 矩阵 的 宽度 ， 而 该 密 钥 中 的 各 字母 按 在 字母 序 中 出 现 的 次 序 ， 就 是 输出 
的 列 的 顺序 。 表 7.3 为 按 密 钥 对 明文 “WHAT CAN YOU LEARN FROM THIS BOOK ”的 排列 。 于 是 ， 输 出 
的 密 文 为 

WORO NNSX ALMK HUOO TETX YFBX ARIX CAHX 


表 7.3 按 密 钥 排列 的 明文 举例 





请 设计 换 为 加 密 的 程序 。 

输入 : 密 钥 、 任 意 字符 串 字面 量 。 

输出 : 加 密 后 的 密 文 。 

5. 一 个 数列 有 20 个 整数 ， 现 要 求 编 一 个 函数 ， 它 能 够 对 从 指定 位 置 开始 的 几 个 数 按 相 反 的 顺序 重新 
排列 并 在 main 函 数 中 输出 新 的 数列 。 例 如 原 数列 为 

ls 2 3 4 5 6 75 85 95 10, 11; 12; 13 14; 15; 16; 17, 18;. 19; 20 

若 要 求 对 从 第 5 个 数 开始 的 10 个 数 进行 逆序 处 理 ， 则 得 到 的 新 数列 为 

1, 2, 3, 4, 14, 13, 12, 11, 10, 9, 8, 7, 6, 5, 15, 16, 17, 18, 19, 20 

6. 有 7 个 人 围 成 一 圈 ， 顺 序 排 号 ， 从 第 1 个 人 开始 报 数 ， 从 1 报到 5， 凡 是 报到 5 的 人 退出 圈 ， 问 最 后 留 


下 的 是 原来 第 几 号 的 人 ? 要 求 : 
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(1) 用 函数 实现 报 数 退 出 。 
(2) n 的 值 由 main( ) 函 数 输入 并 通过 实 参 传 给 该 函数 ， 最 后 结果 由 main 函 数 输出 。 
(3) 要 求 使 用 指针 。 
7. 有 一 个 二 维 数组 a， 大 小 为 3 x 5。 其 元 素 如 下 : 
和 
i= | 19. 5 

〖 2 区 到 | 
(1) 请 说 明 以 下 各 表达 式 的 含义 : 
a, a+2, &a[0], a[0]+3, *(a+1), *(a+2)+1, 
*(a[1]+2), &a[0][2],*(e[0lD2])*(C(o+2)+1) af1][3] 
(2) 如 果 输 出 at1 和 &a[1][0]， 它 们 的 值 是 否 相等 ? 为 什么 ?它们 各 代表 什么 含义 ? 
8. 有 一 个 整 型 二 维 数组 ， 大 小 为 m x mm， 要求 找 出 其 中 最 大 值 所 在 的 行 和 列 以 及 该 最 大 值 。 请 编 一 个 

函数 max， 要 求 : 

(1) 以 数组 名 和 数组 大 小 作为 该 函数 的 形 参 。 
(2) 数组 元 素 的 值 在 main 函 数 中 输入 ， 结 果 在 函数 max 中 输出 。 
9. 输入 3 行 字符 〈 每 行 60 个 字符 以 内 )， 要 求 统计 出 其 中 共有 多 少 个 大 写字 母 、 小 写字 母 、 空 格 及 标 


7.3 ”函数 与 指针 


7.3.1 ”指针 作为 函数 参数 


函数 可 以 使 用 指针 作为 参数 , 图 7.9 为 3 种 指针 型 参数 的 形 实 结 合 情 况 。 本 小 节 主 要 分 
析 指 针 作为 参数 时 的 特点 。 






































实 参 传送 地 址 形 参 
F 直 

和 指针 变量 
指针 变量 

有 数组 名 























图 7.9 ”地址 传送 的 几 种 形式 

严格 地 说 ， 传 值 调 用 是 C 语言 函数 的 基本 特点 ， 不 管 什么 样 的 参数 ， 函 数 调用 时 都 是 
将 实际 参数 的 值 传 递 给 函数 的 形式 参数 。 但 是 ， 用 指针 类 型 作为 参数 时 传递 的 是 指针 类 型 
的 值 地 址 ， 这 样 就 为 函数 提供 了 可 以 直接 操作 调用 者 中 变量 的 可 能 性 。 下 面 分 3 种 情 
形 进行 讨论 。 

1. 变量 地 址 或 指针 作为 实际 参数 

代码 7.12 ”变量 地 址 作为 实际 参数 示例 。 

// 迷 向 交换 函数 传输 变量 地 址 ** 
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程序 的 执行 结果 如 下 。 





说 明 : 

(1) 在 本 例 中 函数 形 参 采用 指针 ， 实 参 采 用 同 基 类 型 变量 地 址 ， 传 送 的 是 变量 的 地 址 。 
当然 ， 也 可 以 用 指针 作为 实际 参数 进行 地 址 传递 。 

代码 7.13 ”指针 作为 实际 参数 示例 。 





其 执行 结果 与 代码 7.12 相同 。 

(2) 在 上 述 swap( ) 函 数 中 用 指针 的 递 引用 *p1 和 *p2 进行 值 交换 ， 实 际 交 换 的 是 调用 
函数 中 的 两 个 变量 a 和 4 之 间 的 值 。 如 果 在 swap 中 不 是 交换 指针 的 递 引用 ， 而 是 直接 交换 
指针 的 值 ， 则 只 是 交换 了 两 个 指针 的 指向 ， 没 有 达到 交换 主 函数 中 两 个 变量 值 的 目的 。 

代码 7.14 ”交换 指针 值 的 swap( ) 函 数 示例 。 
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在 用 上 述 主 函 数 调用 时 执行 结果 如 下 : 


7.10 说 明了 这 两 种 交换 的 不 同 。 








Quemps pl 

plL&a 二 一 
> Ws) « 
temp [ ZR 1= *p2 

bp @p2=temp 
p2 SS \、 p2 

@*p2 =temp ~ 
(a) 指针 递 引用 之 间 的 交换 (b) 指针 值 的 交换 


7.10 ”使 用 指针 的 两 种 交换 方式 


2. 数组 名 作为 实际 参数 

传输 数组 地 址 有 可 能 使 主 调 函 数 和 被 调 函数 在 同一 个 数组 进行 操作 ， 避 免 了 传送 数组 
实体 所 造成 的 程序 效率 不 高 。 下 面 介绍 几 种 数组 地 址 的 传输 方式 。 

1) 数组 名 一 数组 名 传输 ( 数组 名 到 数组 名 的 数组 地 址 传输 方式 ) 

代码 7.15 一 个 数组 有 10 个 元 素 ， 要 求 输出 其 中 最 大 的 元 素 值 。 





运行 结果 如 下 : 


max 15 
说 明 : 本 例 的 主 函数 调用 函数 main (void) 时 传送 了 下 面 3 个 参数 。 
(1) 数组 名 :在 函数 getArrMax( ) 中 使 用 下 标 方式 引用 主 函数 中 的 数组 aray。 
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(2) 指向 变量 max 的 指针 : 用 于 在 函数 getArrMax( ) 中 引用 主 函 数 中 的 变量 max, 通过 
与 array 中 的 每 个 元 素 比 较 ， 始 终 在 max 中 放 最 大 的 元 素 。 

(3) 数组 大 小 : 用 于 控制 重复 结构 的 循环 次 数 。 

注意 : 形式 参数 写成 rr[ ]， 表 明 arr 是 一 个 指针 。 

2 ) 数组 名 一 指针 传输 

代码 7.16 函数 形 参 为 指针 的 程序 示例 。 





其 执行 结果 与 代码 7.15 相同 。 

说 明 ， 在 这 个 程序 中 ， 函 数 名 参数 用 指针 参数 代 将 后 ， 运 行 结果 仍然 与 前 面 的 程序 相 
同 ， 而 在 函数 getArrMax( ) 中 ， 指 针 也 可 以 写成 下 标 形式 (例如 arr[ 有 ])， 这 说 明 C 语言 中 数 
组 与 指针 的 一 致 性 。 当 然 ， 函 数 getArMax( ) 也 可 以 写成 : 





注意 : 上 面 介绍 的 都 是 一 维 数组 作为 参数 的 例子 。 如 果 用 二 维 数组 作为 实 参 ， 还 要 求 
实 参 的 行 指针 与 形 参 的 行 指针 类 型 相同 ， 实 参 的 列 指针 与 形 参 的 列 指针 类 型 相同 。 

3 ) 函数 的 数组 形 参 使 用 static 修饰 

C99 允许 在 一 个 函数 的 数组 参数 声明 中 使 用 关键 字 static， 例 如 
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这 个 static 用 于 告诉 编译 器 数组 a 至 少 有 3 个 元 素 。 其 目的 是 提示 编译 器 应 当 生 成 合适 
的 指令 来 执行 这 个 函数 ， 例 如 预先 取出 各 元 素 的 值 等 。 除 此 之 外 ， 这 个 提示 对 于 程序 的 行 
为 不 会 有 任何 影响 。 

若 数组 参数 是 多 维 的 ， 则 仅 可 将 static 用 于 第 一 维 。 


3. 字符 串 作为 实际 参数 


用 字符 指针 变量 作为 参数 更 多 地 用 在 字符 串 的 操作 上 。 
代码 7.17 采用 指针 计算 字符 串 长 度 的 函数 。 请 对 照 代 码 5.18。 


说 明 : 

(1) 由 于 指向 字符 的 指针 与 字符 数组 类 型 相同 ， 所 以 本 例 中 的 *str ++ 与 代码 5.18 中 的 
str[ ++ 引 等 价 。 但 是 采用 指针 使 程序 更 加 简洁 ， 不 需要 定义 数组 。 

(2) 也 许 读者 会 问 ， 这 里 会 不 会 出 现 滥用 指针 的 问题 。 答 案 是 不 会 。 因 为 在 参数 传递 
时 实 参 是 要 计算 长 度 的 字符 串 名 ， 即 字符 数组 名 ， 而 该 字符 数组 是 已 经 被 分 配 了 空间 的 。 
在 这 个 函数 中 字符 指针 的 活动 范围 是 从 字符 串 的 起 始 地 址 到 字符 串 结束 标志 符 ， 当 某 一 次 
循环 中 遇 到 字符 串 结束 标志 符 \0' 时 ，*#str 的 值 为 0("\0' 的 ASCII 码 值 为 0)，while 中 的 表达 
式 为 假 ， 循 环 中 止 ， 因 而 不 会 出 现 越界 问题 。 

(3) 这 个 函数 在 参数 表 中 使 用 了 const, 它 表 明 在 本 函数 的 执行 过 程 中 要 将 字符 串 锁定 ， 
即 不 允许 对 字符 串 做 任何 改变 ， 因 为 函数 的 功能 只 是 求 字符 串 的 长 度 。 

代码 7.18 ”使 用 指针 操作 的 字符 串 复制 函数 。 请 对 照 代码 5.19。 





说 明 : 

(1) 由 于 目标 字符 串 要 改变 ， 而 源 字 符 串 只 是 复制 ， 所 以 仅 用 const 修饰 源 字符 串 。 

(2) temp 是 一 个 指向 字符 的 指针 ， 用 它 来 保存 目标 串 的 首 地 址 。 因 为 在 复制 的 过 程 中 ， 
随 着 一 连 串 的 自 增 操作 ，dest 的 值 不 再 指向 目标 串 的 首 地 址 。 

代码 7.19 字符 串 相等 比较 函数 。 
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说 明 : 

(1) 这 个 函数 由 一 个 for 循环 结构 组 成 。 循 环 的 初始 条 件 就 是 s1 指向 进行 比较 的 一 个 
字符 串 的 首 地 址 ，s2 指向 另 一 个 字符 串 的 首 地址 。 这 个 条 件 已 经 在 参数 传递 时 实现 了 ， 所 
以 在 for 结构 中 初始 条 件 省 略 。 

(2) 该 函数 中 for 循环 的 条 件 是 *s1 = = *s2， 即 两 个 指针 的 当前 应 用 相等 ， 即 对 应 位 置 
的 字符 相同 再 比较 下 一 个 字符 。 

(3) for 循环 中 的 修正 表达 式 为 s1 ++, s2 ++， 从 而 保证 两 个 指针 分 别 指向 各 自 字符 串 中 


的 相同 位 置 。 

(4) 表达 式 if(!*s1) return 0 的 意思 是 当 sl 指向 字符 \0' 时 函数 返回 0。 实际 上 ， 由 于 这 
个 条 件 表达 式 是 在 for 结构 中 的 , 而 for 结构 的 重复 条 件 是 *sl = =*s2， 即 两 个 字符 指针 当前 
指向 的 字符 相等 ， 所 以 当 sl 指向 字符 串 结束 符 时 ，s2 也 一 定 指向 了 字符 串 结束 符 ， 也 就 是 
两 个 字符 串 都 结束 ， 通 过 返回 0 表示 两 个 字符 串 完 全 相同 。 

代码 7.20 从 字符 串 中 删除 一 个 字符 的 通用 函数 delchar( )。 





说 明 : 在 主 函数 中 定义 字符 数组 c 并 使 pt 指向 c; 从 键盘 输入 字符 串 和 需要 删 去 的 字 


vals 








符 ， 然 后 调用 delchar( ) 函 数 。 形 参 指针 变量 p 和 被 删 字符 x 由 main( ) 函 数 中 的 实 参 pt 和 x 
传递 到 函数 delchar( )。 在 delchar( ) 中 实现 删除 字符 。 

注意 : 在 delchar( ) 中 并 未 创建 一 个 目标 数组 ， 而 是 直接 从 源 数组 c 中 删 去 指定 的 字符 。 
刚 开始 执行 此 函数 时 ， 指 针 变量 p 和 gq 都 指向 c 数组 中 第 一 个 字符 。 当 *p 不 等 于 x 时 ，*p 
赋 给 *g， 然 后 p 和 g 都 自 加 1， 即 同步 下 移 ， 见 图 7.11 (a) 中 的 pr 和 gqg'。 当 找到 *p == x 
和 时， 不 再 执行 *qg + = *p 操作 ， 即 g 不 再 自 加 1， 而 p 继续 加 1，p 与 9 不 再 指向 同一 元 素 。 
如 图 7.11 (b) 所 示 , gqg〔 即 q") 仍 指向 c[8]， 而 p( 即 p') 指向 c[9]。 再 执行 下 一 次 循环 时 ， 
于 sp I=xY 为 真 ， 执 行 *g ++=*p 操作 ， 将 c[9] 的 值 赋 给 c[8]， 使 c[8] 中 的 原 值 (字符 0) 被 
空格 取代 。 然 后 g 和 p 都 自 加 1， 以 后 将 c[10] 的 值 赋 给 c[9]， 将 c[11] 的 值 赋 给 c[10] …… 
将 c[13] 的 值 赋 给 c[12]， 将 c[1 入 的 值 赋 给 c[13]。 最 后 执行 *g = \0' 操作 ， 即 给 c[14] ( 即 * 9 
的 当前 值 ) 赋 \0'。 注 意 ，c 数组 中 c[15] 的 值 并 未 改变 ， 仍 为 \0'， 即 a 数组 中 有 两 个 \0'。 
可 以 看 到 ，c 数组 中 各 元 素 的 值 改变 了 ， 在 main 函数 中 输出 了 数组 c 中 的 字符 串 〈 遇 第 一 
个 “0' 即 停止 )。 
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(a) 寻找 要 删除 的 字符 (b) 删除 字符 后 的 移动 


图 7.11 从 字符 串 中 删除 一 个 字符 的 过 程 
讨论 : 
(1) 程序 中 的 main( ) 函 数 能 否 用 “scanf ("%s", pt);” 输 入 字符 串 "I have 50 Yuan."。 
(2) delchar( ) 函 数 中 的 for 循环 能 否 改 为 


For Sp Tu NO 四 
1f (tp lm mq mt pl 4+ 3 





或 


or "pp Vm MNOMP DI 14 va FE 
if(*p l= x)*q = *ps 


结论 是 不 可 以 。 原 因 请 读者 自己 分 析 。 


. 248 。 


7.3.2” 带 参 主 函数 


直到 现在 ， 本 书 用 到 的 main( ) 函 数 都 是 不 带 参数 的 ， 因 此 将 其 参数 部 分 都 写 为 void。 
其 实 main( ) 函 数 也 可 以 有 参数 ， 有 参数 的 main( ) 函 数 的 原型 如 下 : 


也 就 是 说 ， 带 参数 main( ) 函 数 的 第 一 个 形 参 argc 是 一 个 整 型 变量 ， 第 二 个 形 参 argv 是 
一 个 指针 数组 ， 其 每 个 元 素 都 指向 字符 型 数据 〈 即 一 个 字符 串 )。 这 两 个 参数 的 值 是 从 哪里 
传递 而 来 的 呢 ? 

Main( ) 函 数 是 主 函数 ， 它 不 能 被 程序 中 的 其 他 函数 调用 ， 显 然 不 可 能 从 其 他 函数 向 它 
传递 所 需 的 参数 值 ， 只 能 从 程序 以 外 传递 而 来 。 也 就 是 在 启动 一 个 程序 时 从 程序 的 命令 行 
中 给 出 。 例 如 有 一 个 名 为 cfile.exe 的 程序 文件 ,通常 只 要 在 操作 系统 的 命令 状态 下 输入 命令 : 


就 可 以 开始 执行 这 个 程序 。 
C 语言 还 允许 在 这 个 命令 行 中 输入 要 程序 处 理 的 其 他 字符 串 。 例 如 ， 要 让 cfile 程序 处 
理 一 个 字符 串 "hardware"， 可 以 输入 命令 行 : 


如 果 要 让 cfile 程序 处 理 两 个 字符 串 ， 例 如 "hardware" 和 "software"， 则 可 以 输入 命令 行 : 


那么 ， 输 入 这 些 字符 串 以 后 ，C 程序 是 怎么 接收 的 呢 ? 

实际 上 ， 这 些 字 符 串 是 由 main( ) 的 两 个 参数 接收 的 。 如 图 7.12 所 示 ， 当 输入 上 述 命令 
时 ， 操 作 系统 将 把 "cfile"、"hardware" 和 "software" 保 存在 内 存 中 ， 并 把 它们 的 地 址 依次 存放 
在 数组 argv 中 ， 同 时 把 字符 串 的 个 数 〈 即 数组 argv 的 大 小 ) 存放 在 变量 argc 中 。 





图 7.12 main( ) 函 数 的 两 个 参数 的 意义 
代码 7.21 带 参 主 函数 示例 。 
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如 果 从 键盘 输入 的 命令 行为 
CEI hardvare softuares 
则 输出 为 


因为 argc 的 初 值 为 3， 每 次 循环 减 1， 故 其 循环 两 次 。 第 一 次 先 使 argv 指向 argv[1]， 
然后 输出 argv[1] 指 向 的 字符 串 "hardware"， 第 二 次 开始 时 又 使 argv 指向 argv[2]， 然 后 输出 
"software"。 

利用 main( ) 函 数 中 的 参数 可 以 使 程序 从 系统 中 得 到 所 需 的 数据 ， 或 者 说 增加 了 一 条 系 
统 向 程序 传递 数据 的 渠道 ， 增 加 了 处 理 问 题 的 灵活 性 。 

注意 : argc 和 argv 只 是 两 个 形式 参数 ， 这 两 个 名 字 不 是 不 可 改变 的 ， 只 是 习惯 上 一 般 
用 这 两 个 名 字 。 如 果 改 用 其 他 名 字 ， 其 数据 类 型 不 能 改变 ， 即 第 一 个 形 参 为 nt 型 ， 第 二 个 
形 参 为 指针 数组 。 


7.3.3 返回 指针 值 的 函数 


从 语法 上 来 说 ， 函 数 可 以 返回 指针 值 。 返 回 指针 值 的 函数 简称 为 指针 函数 (pointer 
function)。 但 是 ， 由 于 变量 作用 域 等 问题 ， 在 使 用 指针 值 作为 返回 值 时 一 定 要 慎重 。 
代码 7.22 一 个 返回 指针 的 函数 。 





程序 运行 结果 如 下 : 

The larger is 

说 明 :在 调用 函数 main( ) 中 定义 了 两 个 指针 pa 和 pb 分 别 指向 a 和 b。 在 函数 getLarger( ) 
中 也 有 两 个 指针 px 和 py, 但 它们 是 从 main( ) 中 传 来 的 , 所 以 它们 实际 上 也 是 指向 了 a 和 b。 
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因此 ， 函 数 getLarger( ) 返 回 的 指针 实际 上 是 从 外 部 传 入 的 。 
那么 ， 如 果 函 数 返 回 的 指针 是 自己 内 部 定义 的 ， 会 出 现 什么 情况 呢 ? 
代码 7.23 返回 声明 在 函数 内 部 的 局 部 指针 的 函数 。 


#include <stdio.h> 





int* getLarger (int, int); 


int main(void){ 
int a= 8, b=5; 
printf("The larger is %d",*getLarger (a,b)); 


return 0; 

} 

int * getLarger(int x, int y) { // 返 回 指针 的 函数 定义 
int z = 0, pz = &2; // 函 数 中 声明 的 指针 
民 MMR YY Ys 
return pz; // 返 回 局 部 指针 


} 


说 明 : 这 个 程序 可 能 有 一 个 合适 的 返回 ， 也 可 能 出 现 错误 。 因 为 当 函 数 返回 时 ， 内 部 
定义 的 变量 已 经 不 复 存在 ， 使 指向 这 个 变量 的 指针 成 为 时 指针， 导致 运行 错误 ， 或 者 给 出 
类 似 “function returns address of local variable” 的 警告 ， 这 是 一 种 未 定义 行为 。 也 许 有 的 编 
译 器 采用 优化 编译 技术 可 以 给 出 合适 的 答案 ， 但 毕竟 这 样 的 编程 是 不 提倡 的 。 


7.3.4 ” 范 数 类 型 与 指向 函数 的 指 
1. 函数 类 型 及 其 指针 声明 


一 个 程序 经 过 编译 、 链 接 和 被 启动 之 后 ， 所 需要 的 函数 也 会 在 需要 时 被 装 入 到 内 存 ， 
分 配 在 一 片 连续 的 存储 空间 中 。 这 个 函数 存储 区 域 的 首 地 址 就 是 函数 的 入 口 ， 当 函数 被 调 
用 时 ， 首 先 从 这 里 开始 执行 。 为 了 便于 调用 ， 编 译 器 会 把 函数 名 解释 为 其 内 存 首 地 址 ， 即 
一 个 函数 的 调用 就 是 将 流程 转 到 该 函数 名 代表 的 内 存 地 址 。 所 以 ， 函 数 名 就 是 一 个 指向 函 
数 的 常 指针 。 当 然 ， 为 了 某 种 方便 ， 也 可 以 用 这 个 地 址 初始 化 一 个 指向 该 类 型 函数 的 指针 
变量 。 

声明 一 个 指针 变量 时 需要 一 个 类 型 ， 而 一 个 函数 是 什么 类 型 呢 ? 

如 前 所 述 ， 数 据 类 型 代表 了 取 值 的 集合 、 操 作 的 集合 和 存储 方式 。 对 于 函数 来 说 ， 其 
存储 的 是 一 组 程序 代码 ， 其 操作 无 非 是 调用 和 返回 ， 操 作 的 对 象 是 一 组 参数 。 这 些 都 可 以 
有 一 对 圆 括号 及 其 内 部 的 形式 参数 类 型 列表 表示 ， 取 值 的 集合 可 以 用 返回 类 型 表示 。 所 以 ， 
一 个 函数 类 型 可 以 表示 为 返回 类 型 和 一 对 圆 括号 中 的 参数 类 型 列表 表示 。 返 回 类 型 相同 并 
且 参 数列 表 也 相同 的 函数 就 称 为 类 型 相同 的 函数 。 也 就 是 说 ， 函 数 是 一 种 特殊 的 数据 类 型 ， 
其 指针 的 声明 格式 如 下 : 


类 型 标识 符 (* 通 数 指针 变量 名 ) (参数 类 型 列表 ) ; 
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例如 声明 


表示 pf 指向 一 个 函数 类 型 ， 这 类 函数 具有 一 个 double 类 型 参数 、 一 个 int 类 型 参数 和 一 个 
char 参数 ， 并 返回 一 个 int 类 型 数据 。 

注意 : 

(1) 这 里 *pf 在 一 对 圆 括号 中 ， 把 * 和 pf 看 成 一 个 整体 ， 表明 pf 是 一 个 指针 。 若 没有 这 
一 对 圆 括号 ， 即 写成 int* pf(double,int,char) 的 形式 ， 则 会 把 * 看 作 与 其 类 型 int 成 为 一 体 ， 这 
样 pf 就 成 为 一 个 函数 名 ， 它 返回 一 个 指向 int 类 型 的 指针 。 

(2) 在 声明 了 一 个 指向 函数 的 指针 变量 后 ， 就 可 以 用 一 个 已 经 定义 的 函数 的 入 口 地 址 
初始 化 它 ， 使 函数 指针 变量 指向 一 个 特定 的 函数 。 例 如 : 


funl 是 函数 fun1( ) 的 函数 名 ， 即 该 函数 的 入 口 地 址 。 
(3) 函数 指针 变量 的 初始 化 表达 式 只 写 函 数 名 ， 不 能 有 函数 操作 符 一 一 一 对 圆 括号 ， 
更 不 能 有 参数 表 。 例 如 不 应 写成 以 下 形式 : 


或 


2. 用 指向 函数 的 指针 调用 函数 
声明 并 初始 化 一 个 指向 函数 的 指针 后 ， 就 可 以 用 它 调用 所 指向 的 函数 。 其 形式 有 两 种 : 
如 (*pf)(a,b) 相 当 于 fun1(a,b)。 


如 pfla,b) 也 相当 于 fun1(a,b)。 
代码 7.24 用 指向 函数 的 指针 变量 调用 arradd( ) 求 二 维 数组 中 的 所 有 元 素 之 和 。 





ae 





运行 结果 如 下 : 


说 明 : 在 该 程序 中 分 别 用 函数 名 和 指向 函数 的 指针 变量 来 调用 函数 arradd( )。 从 运行 结 
果 可 以 看 到 两 种 方法 的 结果 是 相同 的 。 

注意 : 在 用 指针 变量 调用 函数 之 前 应 先 将 函数 入 口 地址 赋 给 指针 变量 ， 以 便 建 立 指针 
变量 与 函数 的 对 应 关系 。 


3. 用 指向 函数 的 指针 作为 另 一 个 函数 的 实际 参数 


可 以 用 指向 函数 的 指针 变量 作为 被 调用 函数 的 实 参 ， 由 于 该 指针 变量 是 指向 某 一 函数 
因此 先后 使 指针 变量 指向 不 同 的 函数 就 可 以 在 被 调用 函数 中 调用 不 同 的 函数 。 

代码 7.25 用 函数 指针 作为 函数 参数 的 程序 示例 ， 该 程序 用 函数 实现 下 面 的 功能 。 
(1) 求 数组 的 所 有 元 素 值 之 和 。 

(2) 求 数组 元 素 中 的 最 大 值 。 

(3) 求 下 标 为 奇数 的 数组 元 素 之 和 。 

(4) 求 各 元 素 的 平均 值 。 
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void process (double *p,int n,double (*fun)( )) { // 用 process () 函数 调用 以 上 函数 
double result; 
result = (*fun) (p,n); 
printf("%$8.21f\n", result); 

} 


运行 结果 如 下 : 


the sum of 12 elements is: 222.31 
the sum of odd elements is: 151.20 
the average of 12 elements is: 18.53 
the maximum of 12 elements is: 91.60 


说 明 : 

(1) 程序 中 的 函数 arr_add( )、odd_add( )、arr_ave( )、arr_max( ) 分 别 用 来 求 数组 各 元 素 
值 之 和 、 奇 数 下 标的 元 素 之 和 、 各 元 素 的 平均 值 以 及 元 素 中 的 最 大 值 ， 它 们 的 类 型 相同 ， 
便于 用 一 个 函数 指针 作为 参数 。 

(2) process( ) 的 作用 是 调用 以 上 函数 中 的 一 个 并 输出 其 返回 值 ， 调 用 时 使 用 3 个 参数 。 

@ 指针 p: 用 于 接收 要 被 处 理 的 数组 名 《〈 即 数组 的 起 始 地 址 )。 

@ 整数 n， 用 于 接收 数组 的 大 小 。 

@ 指向 功能 函数 的 指针 ， 以 使 其 内 部 的 调用 表达 式 (*fun)(p,N) 相 当 于 要 调用 的 函数 。 

(3) process( ) 的 形 参 fun 是 指向 函数 的 指针 变量 ， 用 来 接收 所 调用 函数 的 地 址 。 它 由 主 
函数 main( ) 调 用 ， 总 共 调 用 了 4 次 ， 分 别 如 图 7.13 中 的 @、@、@、@ 所 示 ， 每 次 调用 传 
给 fun 的 参数 不 同 ， 将 fun 指向 了 实现 不 同 功能 的 函数 。 

第 一 次 调用 process( ) 的 情况 如 图 7.14 所 示 。 实 参 为 a、n、arr_add。 arr_add 是 函数 名 ， 
代表 add( ) 的 入 口 地 址 ， 它 把 arr_add( ) 的 入 口 地 址 传 给 形 参 fun 参见 图 7.13 中 的 @)， 使 
(*fun)( P, 四 具体 化 为 arr add( p, n)， 调 用 的 结果 值 赋 给 变量 result。 






















































main() 
Dfun { 
am_add0 process(aymarr_add); 
调用 
Gin 一 一 一 下 
odd add() process(p,n,*fun()) 
ud 5 
Gfun 一 一 一 1 (*fun) yy 
arr_ave() 调用 证 ; 
返回 
G@hn | 0 
arr_max() a 
return sum =| 
图 7.13 用 一 个 指针 变量 调用 不 同 的 函数 图 7.14 程序 第 一 次 调用 process( ) 的 过 程 


注意 : 形 参 与 实 参 是 在 一 定 条 件 下 而 言 的 ， 并 非 一 成 不 变 。p 和 n 是 process( ) 的 形 参 ， 
而 它们 又 是 调用 arr_add( ) 的 实 参 。 这 两 个 参数 的 值 是 从 main( ) 传 递 给 process( )， 又 从 
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process( ) 传 递 给 arr add( )。 因 此 arr_ add( ) 的 形 参 arr 得 到 main( ) 中 a 数组 的 起 始 地 址 。 或 
者 说 ，arr 与 a 数组 共 占 内 存 同 一 段 的 内 存单 元 ，n 为 元 素 个 数 。 

main( ) 第 二 次 调用 process( ) 时 ， 实 参 为 a、n、odd_add。odd add 将 该 函数 的 入 口 地 址 
传 给 process( ) 中 的 形 参 fun。 此 时 指针 变量 fun 指向 函数 odd_add( )( 见 图 7.13 中 的 @)， 
在 process( ) 中 的 *(fun)(p, nn) 相当 于 odd_add(p, n)， 即 调用 odd_add( ) 函 数 。 

以 后 以 此 类 推 ，4 次 调用 process( )， 再 用 process( ) 调 用 不 同 的 功能 函数 。 

(4) 在 main( ) 中 对 各 函数 进行 声明 。 因 为 在 实 参 中 用 到 了 函数 名 ， 如 果 不 先 声明 ， 系 
统 无 法 确定 这 些 名 字 是 变量 名 还 是 函数 名 。 

对 process 函数 的 其 他 几 次 调用 的 情况 与 此 相似 。 请 读者 自己 画 出 像 图 7.14 这 样 的 图 并 
加 以 分 析 。 

(5) 用 函数 指针 函数 地 址 〉 作 为 调用 函数 时 的 实 参 的 好 处 在 于 能 在 调用 一 个 函数 过 
程 中 执行 所 指定 的 函数 ， 这 就 增加 了 处 理 问题 的 灵活 性 。 在 处 理 不 同 函 数 时 ，process( ) 函 数 
本 身 并 不 改变 ， 而 只 是 改变 了 调用 它 时 的 实 参 。 如 果 想 将 另 一 个 指定 的 函数 传 给 process， 
只 需 改 变 一 下 实 参 值 〈 函 数 的 地 址 ) 即 可 。 

实 参 也 可 以 不 用 函数 名 而 用 指向 函数 的 指针 变量 。 

代码 7.26 ”代码 7.23 中 main( ) 的 改写 。 





讨论 : 有 人 可 能 会 认为 ， 实 现 不 同 的 功能 直接 调用 不 同 的 函数 即 可 ， 例 如 在 main( ) 函 
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数 中 直接 调用 arr_add(a,n)、odd_odd(a,n)、arr_ave(a,n)、arr_max(a,n) 即 可 ， 何 必 一 定 要 用 
process( ) 函 数 和 传递 函数 地 址 呢 ? 的 确 ， 在 本 例 中 由 于 程序 功能 简单 是 可 以 不 用 process 函 
数 和 传递 函数 地 址 的 。 举 这 个 简单 的 例子 无 非 想 说 明 如 何 用 函数 地 址 作为 参数 来 解决 问题 。 
在 一 些 较 复杂 的 问题 中 ， 用 函数 地 址 作为 参数 的 好 处 就 比较 明显 了 。 


代码 727 用 梯形 法 求 定 积分 的 通用 函数 代码 。 若 要 计算 | sin xdx ， 就 将 函数 sinG9) 
作为 参数 ， 若 要 计算 | ”cos xdx ， 就 将 函数 cos(x) 作 为 参数 。 





可 以 用 它 求 不 同 函数 的 定 积分 ， 显 然 不 用 这 种 方法 而 分 别 编写 一 个 求 某 函 数 的 定 积分 
的 函数 是 十 分 麻烦 的 。 请 读者 自己 完成 求 不 同 函 数 的 定 积分 的 程序 ， 做 完 此 工作 后 ， 读 者 
对 于 这 个 问题 将 会 有 较 深 刻 的 体会 。 


习题 7.3 

例 概 念 辨析 

1. 选择 题 。 

(1) 车 数组 名 作为 实 参 而 指针 变量 作为 形 参 ， 函 数 调用 实 参 传 给 形 参 的 是 % 
A. 数组 的 长 度 B. 数组 第 一 个 元 素 的 值 
C. 数组 所 有 元 素 的 值 D. 数组 第 一 个 元 素 的 地 址 

(2) C 语 言 规定 ， 在 调用 一 个 函数 时 ， 实 际 参数 与 形式 参数 之 间 的 数据 传递 是 〈 % 
A. 地 址 传递 B. 值 传递 


C. 由 实 参 传 给 形 参 ， 并 由 形 参 回 传 给 实 参 D. 由 用 户 指定 传递 方式 
(3) 对 于 C 语 言 函数 ， 以 下 说 法 中 正确 的 是 (。”)。 
A. 实 参 和 与 之 对 应 的 形 参 各 占用 独立 的 存储 单元 
B. 实 参 和 与 之 对 应 的 形 参 共享 一 个 存储 单元 
C. 只 有 实 参 和 与 之 对 应 的 形 参 同名 时 它们 才 共 享 一 个 存储 单元 
D. 在 任何 时 候 形 参 都 不 会 被 分 配 存 储 空间 
(4) 对 于 C 语 言 函数 ， 以 下 说 法 中 不 正确 的 是 (。”)。 
A. 实 参 可 以 是 常量 、 变 量 或 表达 式 B. 形 参 可 以 是 常量 、 变 量 或 表达 式 
C. 实 参 可 以 是 任何 类 型 D. 形 参 应 与 其 对 应 的 实 参 类 型 一 致 
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(5) 若 使 用 一 维 数 组 名 作为 函数 的 实际 参数 ， 则 以 下 说 法 中 正确 的 是 ( 。”)。 
A. 必须 在 主 调 函数 中 说 明 此 数组 的 大 小 B. 实 参数 组 类 型 与 形 参数 组 类 型 可 以 不 匹配 
C. 在 被 调 函数 中 不 需要 考虑 形 参数 组 的 大 小 D. 实 参数 组 名 与 形 参数 组 名 必须 一 致 
(6) 在 C 语 言 中 ， 函 数 返回 值 的 类 型 最 终 取决 于 ( )。 
A. retum 语 句 中 表达 式 的 类 型 
B. 函数 定义 中 的 形式 参数 的 类 型 
C. 函数 定义 时 在 函数 头 中 所 说 明 的 函数 类 型 
D. 函数 调用 时 主 调 函数 所 传递 的 实际 参数 类 型 
(7) 在 C 语 言 中 ，( )。 
A. 函数 定义 可 以 嵌 套 ， 但 函数 调用 不 能 嵌 套 
B. 函数 定义 和 函数 调用 都 可 以 嵌 套 
C. 函数 定义 和 函数 调用 都 不 可 以 嵌 套 
D. 函数 定义 不 可 以 嵌 套 ， 但 函数 调用 可 以 嵌 套 
(8) 以 下 各 项 中 正确 的 函数 声明 形式 为 ( 。 )。 


A. double fun(int x,int y) B. double fun(int x ; int y) 
C. double fun(int,int) ; D. double fun(int x ,y) ; 
2. 判断 题 。 


(1) 数组 名 《后面 不 带 方 括号 ) 作为 参数 ， 传 递 的 是 数组 第 一 个 元 素 的 地 址 。 
(2) 数组 名 就 是 被 初始 化 过 的 指针 变量 。 

(3) 函数 未 调用 时 ， 系 统 不 会 为 形 参 分 配 存储 单元 。 

(4) 实 参与 形 参 的 数量 要 相等 ， 且 类 型 应 对 应 一 致 。 


用 代码 分 析 


1. 阅读 程序 代码 ， 选 择 输出 结果 。 
CL 


一 一 一 一 
二 二 一 一 





该 程序 的 输出 结果 为 ( 。 )。 
A. xyzabcABC B. xabcABC C. yzabcABC D. xyabcABC 
(2) 
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该 程序 的 输出 结果 为 ( 。 )。 
A.9 B.8 &7 D.6 
(C3) 





该 程序 的 输出 结果 为 (。”)。 
A.6 3 B:3 看 C. 编译 出 错 D.0 0 
(4) 有 函数 如 下 : 





该 函数 的 功能 是 (。”)。 
A. 计算 a 和 bp 所 指向 字符 串 的 长 度 之 差 
B. 将 b 所 指向 的 字符 串 复制 到 a 所 指向 的 字符 串 中 
C. 将 b 所 指向 的 字符 串 连接 到 a 所 指向 的 字符 串 的 后 面 
D. 比较 a 和 bp 所 指向 的 字符 串 大 小 
请 为 该 函数 添加 类 型 关键 字 。 
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2. 阅读 程序 ， 找 出 错误 。 
(1) 





3. 想 使 指针 变量 pt1 指 向 a 和 4b 中 的 大 者 ，pt2 指 向 小 者 ， 以 下 程序 能 否 实现 此 目的 ? 





请 分 析 此 程序 的 执行 情况 ， 指 出 ptL 和 pt2 的 指向 并 修改 程序 使 之 能 实现 题目 要 求 。 
4. 指出 下 面 程序 中 的 错误 ， 并 分 析出 错 的 原因 。 
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履 开 发 练习 


设计 下 面 各 题 的 C 程 序 ， 并 设计 相应 的 测试 用 例 。 

1. 设计 一 个 函数 ， 判 断 一 个 字符 串 是 否 回 文 ， 即 顺 读 和 倒 读 的 结果 都 一 样 。 若 是 ， 返 回 1; 若 否 ， 返 
回 0。 

2. 已 知 两 个 升序 序列 ， 将 它们 合并 成 一 个 升序 序列 并 输出 。 

3. 有 N 个 人 围 成 一 个 圈 ， 从 第 1 个 人 开始 报 数 ， 报到 M 时 ， 令 报 M 的 人 离开 ,接着 从 下 一 个 人 开 
始 ， 继 续 报 数 ， 再 令 报到 M 的 离开 。 如 此 继续 ， 直 到 最 后 只 剩 下 一 个 人 。 用 C 程 序 计算 最 后 剩 下 的 人 最 
初 排 在 第 几 位 。 

4. 设计 一 个 函数 ， 其 可 以 删除 一 个 字符 串 中 所 有 的 指定 字符 。 

5. 编写 一 个 函数 ， 要 求 输入 年 月 日 时 分 秒 ， 输 出 该 年 月 日 时 分 秒 的 下 一 秒 。 如 输入 2008 年 12 月 31 日 
23 时 59 分 59 秒 ， 则 输出 2009 年 1 月 1 日 0 时 0 分 0 秒 。 


7.4 ”指向 构造 体 的 指针 与 链表 


7.4.1 指向 构造 体 类 型 变量 的 指针 


一 个 构造 体 类 型 一 经 被 定制 ， 就 可 以 用 它 定义 指向 该 类 型 的 指针 。 例 如 ， 一 旦 定制 了 
一 个 名 为 struct student 的 构造 体 , 就 可 以 用 它 声 明 一 个 指向 该 构造 体 类 型 的 指针 , 并 可 以 用 
该 类 型 的 构造 体 变量 地 址 去 初始 化 或 赋值 给 这 个 指针 。 这 个 指针 就 成 为 一 个 指向 特定 构造 
体 变量 的 指针 。 


前 面 介绍 了 使 用 分 量 (成员) 运算 符 可 以 访问 一 个 构造 体 变量 的 某 个 成 员 。 同 样 ， 用 
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箭头 运算 法 (>) 也 可 以 访问 一 个 指针 所 指向 的 构造 体 的 分 量 。 例 如 ， 在 已 经 有 上 述 声明 
的 前 提 下 ， 下 面 3 个 语句 是 等 效 的 。 
stdl.stuName; 


pstud- > stuName; 
(*pstud) .stuName; 


7.4.2 ”链表 及 其 特点 
1. 链表 结构 


链表 (linked list) 由 一 系列 结 点 Cnode) 组 成 。 每 个 结 点 由 两 部 分 组 成 ， 即 信息 数据 
和 指针 。 信 息 数据 往往 是 某 种 对 象 〈 如 学 生 、 通 讯 录 等 ) 的 相关 数据 。 用 指针 表示 相 邻 结 
点 之 间 的 顺序 关系 ， 而 不 像 数 组 那样 用 顺序 的 地 址 表示 元 素 间 的 顺序 关系 。 最 常用 的 链表 
结 点 是 使 用 一 个 直接 后 继 (next) 指针 ， 用 来 指示 直接 后 继 结 点 是 哪个 。 这 种 链表 称 为 单 向 
链表 (one-way linked list)， 简 称 单 链表 。 图 7.15 所 示 为 一 个 用 于 管理 学 生 信息 的 单 链表 结 
构 。 可 以 看 出 ， 第 1 个 结 点 需要 用 一 个 头 (head) 指针 指示 ， 最 后 一 个 结 点 的 next 指针 要 
被 设置 成 空 指针 ， 表 示 后 面 没有 链接 的 结 点 。 


head St st2 st10 
SSM Zhang3 Li3 Guo7 
99.8 88.7 各 | 66.5 
next | 用: | 
图 7.15 一 个 用 于 管理 学 生 信息 的 链表 


图 7.16 为 图 7.15 的 简化 表示 ， 它 更 清晰 地 表明 了 链表 结 点 的 两 部 分 内 容 结 构 和 链接 
















































































head St SI st10 
-| 数据 2 数据 10 
next (AMGY 多 od 2 NA 了 


图 7.16 图 7.15 的 简化 表示 


相对 于 单 向 链表 的 是 双向 链表 。 双 向 链表 除了 有 一 个 指向 直接 后 继 结 点 的 指针 外 ， 还 
有 一 个 指向 直接 前 驱 结 点 的 指针 ， 以 便 从 任意 结 点 都 可 以 向 前 或 向 后 访问 ， 而 单 向 链表 只 
能 从 一 个 结 点 开始 向 后 访问 。 本 书 只 介绍 有 关 单 向 链表 的 操作 算法 。 


2. 链表 操作 


图 7.17 为 在 链表 中 插入 一 个 结 点 的 情形 。 显然 , 插入 时 只 要 修改 前 结 点 (如 图 中 的 st1) 
的 next 指针 ， 将 其 指向 改 为 要 插入 结 点 (如 图 中 由 &st2 改 为 &st1)， 并 将 插入 结 点 (如 图 中 
的 st1) 的 next 指向 原来 的 后 续 结 点 〈 如 图 中 的 &st2) 即 可 。 

图 7.18 为 删除 链表 中 一 个 结 点 的 情形 。 在 删除 一 个 结 点 时 ， 只 需要 将 其 前 结 点 的 next 
指针 改 为 指向 要 删除 结 点 的 后 继 结 点 《如 图 中 将 dead 的 值 由 &stl 改 为 &st2) 即 可 ， 无 须 移 
动 任何 结 点 。 

















“262* 


head Stl st2 st10 


| &stl o 十 -一 | 数据 1 ;| 数据 2 | 产 站 | 数据 10 
et NULL 















































图 7.17 在 链表 中 插入 一 个 结 点 的 情形 


head stl st2 st10 
&st2@ X=| 数据 ! | ;二 数据 2 FE 数据 10 
&st2 e -| &st3 = a NULL 


图 7.18 在 链表 中 删除 一 个 结 点 的 情形 






































3. 链表 的 特点 


使 用 链表 可 以 带 来 以 下 两 个 方面 的 好 处 。 
1 ) 不 需要 一 片 连续 的 存储 空间 
数组 要 求 一 片 连续 的 存储 空间 ， 特 别 是 大 型 数组 ， 对 于 内 存 分 配 的 要 求 较 高 。 而 链表 
不 要 求 一 片 连续 的 存储 空间 ， 只 要 能 够 存放 一 个 结 点 数据 ， 该 空间 即 可 被 利用 ， 对 于 内 存 
分 配 的 要 求 较 低 。 
2 ) 插入 、 删 除 操作 效率 高 
在 数组 中 插入 或 删除 一 个 元 素 ， 必 须 移动 其 后 面 的 所 有 元 素 ， 而 在 链表 中 插入 或 删除 一 
个 结 点 不 需要 移动 任何 结 点 ， 只 要 修改 有 关 链 接 指针 即 可 ， 所 以 插入 、 删 除 操作 效率 较 高 。 
7.4.3 ”构建 链表 
构建 一 个 链表 需要 设计 下 列 内 容 。 
(1) 结 点 数据 结构 。 
(2) 一 个 链表 构建 算法 。 
1. 结 点 数据 结构 设计 
要 定义 一 个 链表 中 的 结 点 ， 首 先 需要 在 构造 体 中 增加 一 个 指向 同类 型 的 构造 体 的 指针 。 
代码 7.28 用 于 学 生 管理 的 链表 结 点 。 
struct StudNode{ 
char studName[20]; 
float studScore; 


struct StudNode * next; 
}s; 


注意 : 在 链表 的 结 点 中 使 用 的 构造 体 类 型 要 求 使 用 有 个 体 名 性 类 型 名 称 ， 不 可 使 用 
typedef 定义 的 别名 ， 否 则 没有 办 法 声明 next 的 类 型 。 


2. 用 初始 化 方法 构建 静态 链表 
用 初始 化 方法 构建 静态 链表 是 一 种 非常 简单 的 方法 ， 其 思路 可 以 参照 图 7.13， 不 过 是 
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按照 从 后 向 前 的 顺序 进行 初始 化 ， 同 时 形成 链表 。 
代码 7.29 在 初始 化 的 同时 形成 用 于 学 生 管理 的 链表 〈 以 有 3 个 学 生 为 例 )。 





请 读者 考虑 ， 为 什么 要 逆序 初始 化 呢 ? 正 序 进行 可 以 吗 ? 

为 了 测试 链表 的 组 建 是 否 成 功 ， 可 以 设计 一 个 链表 打印 函数 printLink( )， 按 照 链接 顺 
序 将 每 个 结 点 的 数据 打印 出 来 。 这 个 函数 的 基本 思路 是 定义 一 个 指针 p， 让 它 的 值 从 head 
开始 沿 着 next 的 指引 逐个 将 各 个 结 点 中 的 学 生 数 据 打印 出 来 。 

代码 7.30 一 个 完整 的 链表 构建 及 打印 程序 (以 有 3 个 学 生 为 例 )。 





测试 结果 如 下 : 
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注意 : 在 代码 7.30 中 ， 变 量 st10、st2、st1、head 都 是 外 部 变量 。 
3. 信息 与 链接 指针 分 离 的 静态 链表 结 点 


在 多 种 情况 下 ， 人 们 更 愿意 把 结 点 定义 成 由 信息 和 链接 指针 两 部 分 组 合 的 形式 。 
代码 7.31 把 结 点 定义 成 信息 与 链接 指针 分 离 的 链表 。 





其 测试 结果 与 代码 7.30 相同 。 这 样 ， 结 点 的 信息 部 分 与 链接 指针 均 被 组 织 成 一 个 构造 
体 ， 各 自 职责 分 明 ， 容 易 修改 。 


习题 7.4 
浅 代 码 分 析 


1. 阅读 程序 代码 ， 选 择 输出 结果 。 
(1) 已 知 函 数 原型 为 


其 中 ，tree 为 已 经 定义 的 构造 体 。 对 于 声明 
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在 下 列 候选 答案 中 ， 正 确 的 赋值 操作 为 ( 。 )。 


A. &pt = f(10,&i,pt,p); B. p= flit+,(int *)p,pt,&p); 
C.p=fli+t 1,&(i+ 2),*p,p); D. pt= fli+ 1,&i,p,p); 
(2) 对 于 声明 


在 下 列 候选 答案 中 ， 数 据 data 的 x 成员 的 正确 引用 为 (  )。 


A. (*p).data B. (*p).x C.p->datax D. p.data.x 
(3) 对 于 声明 


值 为 6 的 表达 式 为 ( ) 
A. 己 ++ 一 > 六 B.p—>nt+ C.++p—>n D. (*p).nt+ 
2. 阅读 程序 ， 给 出 程序 的 输出 结果 。 
(1) 
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提示 : 字符 0 的 十 六 进 制 ASCII 码 为 30。 
(6) 





履 开 发 练习 


1. 有 7 个 学 生 ， 每 个 学 生 的 数据 包括 学 号 Cnum)、 姓 名 Cname[20])、 性 别 (sex)、 年 龄 (age)、 三 门 
课 成 绩 (score[3])。 
(1) 要 求 在 main( ) 函 数 中 输入 这 几 个 学 生 的 数据 ， 然 后 调用 一 个 函数 count( ), 在 该 函数 中 计算 出 每 个 
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学 生 的 总 分 和 平均 分 ， 然 后 打印 出 各 项 数据 (包括 原 有 的 和 新 求 出 的 )。 

提示 : 

@ 在 定义 构造 体 类 型 时 应 预 留 出 准备 计算 结果 的 成 员 项 。 

@ 用 构造 体 变量 作为 函数 参数 ， 将 各 数据 传 给 count( ) 函 数 。 

(2) 改 用 指针 方法 处 理 ， 即 用 指针 变量 逐次 指向 数组 中 的 各 元 素 ， 然 后 向 指针 变量 所 指向 的 元 素 输入 
数据 ， 并 将 指针 变量 作为 函数 参数 将 地 址 值 传 给 count( ) 函 数 ， 在 count( ) 函 数 中 做 统计 ， 将 数据 返回 main( ) 
函数 ， 在 main( ) 函 数 中 输出 。 

2. 有 4 名 学 生 ， 每 个 学 生 包括 学 号 、 姓 名 、 成 绩 ， 要 求 用 指针 方法 找 出 成 绩 最 高 者 的 姓名 和 成 绩 。 

3. 建立 一 个 链表 ， 每 个 结 点 包含 的 成 员 为 职工 号 、 工 资 。 

(1) 用 malloc( ) 函 数 开辟 新 结 点 。 要 求 链表 包含 5 个 结 点 ， 从 键盘 输入 结 点 中 的 有 效 数 据 。 然 后 把 这 
些 结 点 的 数据 打印 出 来 。 要 求 用 creat( ) 函 数 来 建立 函数 , 用 list( ) 函 数 来 输出 数据 。 这 5 个 职工 的 号 码 为 0601、 
0603、0605、0607、0609。 

(2) 在 〈1) 的 基础 上 新 增 一 个 职工 的 数据 。 这 个 新 结 点 不 放 在 最 后 ， 而 是 按 职 工 号 顺序 插入 ， 新 职 
工 号 为 06006。 写 一 个 函数 insert( ) 插 入 新 结 点 。 

(3) 在 (1)、(2) 的 基础 上 写 一 个 函数 delete( )， 用 来 删除 一 个 结 点 〈 按 指定 的 职工 号 删除 )。 要 求 删 
除 职 工 号 为 0606 的 结 点 。 

4. 有 一 个 unsigned long 类 型 的 整数 (4 B)， 想 分 别 将 前 两 个 字 节 和 后 两 个 字 节 作为 两 个 unsigned short 
类 型 输出 (各 占 2 B)。 用 一 函数 实现 , 并 要 将 unsigned long 型 数 作为 参数 , 在 函数 中 输出 这 两 个 unsigned short 
数据 。 

5. 将 4 个 字符 “ 拼 ” 成 一 个 long 型 数 ， 这 4 个 字符 为 9'、b'、'C、'd'。 写 一 函数 ， 把 由 这 4 个 字符 连续 
组 成 的 4 个 字 节 内 容 作 为 一 个 long int 数 输出 。 

6. 某 校 建立 一 个 人 员 登 记 表 ， 内 容 如 表 7.4 所 示 。 

表 7.4 某 校 人 员 登 记 表 内 容 


号 到 | 姓名 | 性 别 | 职业 | 级别 (和 级 可 和 有 务 ) 
so0 je | mm | 对 

to |zem | mm | sr | 机 

20067 得 


请 为 之 建立 一 个 数据 库 。 
7. 有 一 个 信息 系统 需要 设计 一 个 菜单 程序 进行 有 关 功 能 的 调用 。 请 用 菜单 程序 设计 用 指向 函数 的 指 
针 实 现 这 一 调用 功能 。 











7.5 动态 存储 分 配 


C 语言 提供 了 3 种 内 存 分 配 与 管理 方式 ， 即 编译 时 静态 分 配 、 程 序 执行 中 自动 分 配 和 
程序 员 根据 需要 动态 分 配 。 动 态 存储 分 配 是 通过 声明 在 <stdlib.h > 头 文件 中 的 4 个 库 函数 实 
现 的 ， 这 4 个 库 函 数 分 别 如 下 。 

(1) malloc( ): 申请 需要 的 内 存 块 ， 但 不 对 内 存 块 进行 初始 化 。 
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(2) calloc( ): 为 数组 申请 需要 的 内 存 块 ， 并 对 内 存 块 进行 清 零 。 
(3) realloc( ): 调整 申请 到 的 内 存 块 大 小 。 
(4) free( ): 释放 申请 到 的 内 存 块 。 


7.5.1 ”申请 需要 的 存储 空间 
申请 需要 的 存储 空间 可 以 使 用 malloc( ) 函 数 或 calloc( ) 函 数 。 
1. malloc( ) 函 数 


malloc( ) 函 数 的 作用 是 在 内 存 的 动态 存储 区 中 申请 一 个 连续 的 空间 。 如 果 申 请 失败 ， 就 
返回 NULL; 如 果 申 请 成 功 , 就 返回 所 申请 到 的 内 存 空 间 的 首 地 址 。 通常 把 这 个 地 址 送 给 一 
个 指针 ， 即 让 这 个 指针 指向 申请 到 的 内 存 空间 。 这 个 内 存 空 间 的 大 小 由 unsigned int n 指定 。 
在 这 里 ，unsigned int 指明 参数 n 必须 是 非 负 的 整数 ， 用 来 指定 申请 的 存储 空间 的 字 节 数 。 
这 是 malloc( ) 形 式 参 数 的 基本 形式 。 

代码 7.32 为 存储 一 个 长 度 为 5 的 字符 串 申请 动态 存储 空间 的 代码 。 





这 段 代码 执行 时 内 存 分 配 的 情况 如 图 7.19 所 示 。 


Str 





申请 到 的 存储 空间 


7.19 为 长 度 为 5 的 字符 串 申请 的 动态 存储 空间 
程序 的 执行 结果 如 下 : 
电 电 电 
之 所 以 出 现 这 个 结果 ， 是 由 于 函数 malloc( ) 没 有 初始 化 ( 清 零 ) 的 功能 ， 所 以 输出 结果 
是 内 存 中 原来 保存 的 一 些 具 有 任意 性 的 数据 。 


由 于 指针 有 地 址 和 基 类 型 两 个 属性 , 有些 程序 员 喜 欢 对 malloc( ) 返 回 的 地 址 再 进行 一 次 
强制 类 型 转换 ， 写 成 : 
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注意 : 由 于 内 存 空间 是 有 限 的 ， 所 以 不 能 保证 每 次 申请 连续 的 动态 存储 空间 都 能 成 功 。 
因此 ， 更 一 般 的 动态 内 存 申 请 代码 应 当 有 对 申请 是 否 成 功 的 判断 。 


多 数 C 语言 编译 器 默认 采用 8 位 字符 编码 ， 每 个 字符 占用 一 个 字 节 ， 所 以 为 字符 串 申 
请 动态 存储 空间 时 可 以 直接 指定 字 节 数 。 如 果 要 为 其 他 类 型 的 数据 申请 动态 存储 空间 ， 若 
知道 该 类 型 的 单位 存储 空间 大 小 为 size， 就 可 以 用 n x size 来 申请 存储 空间 。 但 是 ， 在 许多 
情况 下 程序 员 不 是 非常 清楚 ， 或 者 为 了 更 保险 ， 需 要 用 n x sizeof( 类 型 ) 的 方式 给 定 存 储 空 
间 的 大 小 。 

代码 7.33 用 函数 malloc( ) 为 数组 double a[10] 申 请 动态 存储 空间 的 代码 。 





2.calloc( ) 函 数 


虽然 malloc( ) 函 数 可 以 为 数组 申请 动态 存储 空间 , 但 是 它 没 有 初始 化 功能 。 同 时 作为 一 
种 选择 , C 语言 标准 库 中 还 提供 了 calloc( ) 函 数 用 于 为 数组 申请 动态 存储 空间 。 所 以 ,calloc( ) 
有 两 个 参数 ,unsigned intn 用 于 指出 数组 元 素 的 个 数 ，unsigned int size 用 于 指出 数组 元 素 的 
类 型 大 小 。 

代码 7.34 用 函数 calloc( ) 为 数组 double a[10] 申 请 动态 存储 空间 的 代码 。 





执行 结果 如 下 : 
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注意 : calloc( ) 具 有 清 零 的 功能 ， 而 malloc( ) 函 数 不 初 始 化 。 
7.5.2 ”释放 一 个 指针 指向 的 存储 空间 


free( ) 函 数 可 以 释放 一 个 指针 所 指向 的 内 存 块 , 以 便 程 序 后 续 再 被 重新 分 配 。 在 释放 时 ， 
用 指针 作为 参数 即 可 。 例 如 : 

















p = malloc(…) 7 


free(p); 


注意 : 

(1) 在 程序 中 ， 频 繁 地 进行 存储 分 配 会 使 可 分 配 空间 耗 尽 ， 因 此 及 时 使 用 free( ) 清 除 不 
再 使 用 的 存储 块 一 垃圾 (garbage) 非常 重要 。 
(2) 函数 free( ) 的 功能 仅仅 是 切断 指针 与 所 指向 内 存 块 之 间 的 联系 ,并 不 是 撤销 指针 本 
身 ， 所 以 使 用 free(p) 后 指针 p 将 成 为 一 个 悬空 指针 。 此 后 如 果 再 使 用 指针 p 来 访问 内 存 就 
可 能 引起 混乱 或 程序 有 衣 溃 。 悬 空 指针 是 很 难 被 发 现 的 。 为 此 ， 当 用 free( ) 释 放 了 一 个 指针 所 
指向 的 内 存 空间 后 应 立即 将 这 个 指针 赋予 NULL 或 0 值 。 例 如 对 于 上 述 代 码 应 当 修改 为 








p = malloc(…) 


free(p); 
p = NULL; 
(3) 并 非 所 有 的 动态 存储 空间 都 可 以 被 释放 。 如 图 7.20 (a) 所 示 ， 有 pp 和 g 两 个 指针 
分 别 指向 两 个 存储 空间 。 若 执行 一 个 P = 4 的 操作 ， 如 图 7.20 (b) 所 示 ， 指 针 忆 和 9 都 指 
向 了 同一 个 存储 块 ， 另 一 个 存储 块 就 没有 了 指针 指向 ， 成 为 不 可 释放 的 存储 块 ， 直 到 程序 
结束 ， 形 成 一 种 内 存 泄露 (memory leak )。 
六 -| p 不 可 释放 存储 块 
































4 一 一 | 1 一 
(a) 两 个 存储 块 (b) 执行 p=q 操 作 后 
图 7.20 一 种 内 存 泄露 现象 








7.5.3 ”修改 一 个 指针 指向 的 存储 空间 大 小 


在 程序 中 ， 一 个 数组 用 于 存储 一 组 数据 ， 由 于 数据 的 量 经 常 要 变化 ， 为 了 节省 内 存 ， 
数组 实际 需要 的 空间 也 应 当 随 着 所 存储 的 数据 量 的 变化 而 变化 。 对 于 动态 分 配 的 内 存 空 间 ， 
可 以 使 用 realloc( ) 改 变 ， 因 此 ，realloc( ) 要 有 以 下 两 个 参数 。 

(1) 指向 要 改变 的 存储 空间 的 指针 ， 形 式 参数 为 void * p。 

(2) 新 的 存储 空间 大 小 ， 形 式 参数 为 unsigned int n。 





例如 : 
double *a; 
if((a = (double *)calloc(10,sizeof (double))) == NULL) // 申 请 不 成 功 就 退出 


ws 


说 明 : 

(1) 修改 内 存 空间 ， 以 进行 空间 中 数据 的 改变 或 移动 。 例 如 ， 当 增 大 内 存 空间 时 ， 原 
来 的 块 中 的 数据 不 会 改变 ， 而 添加 的 内 存 空 间 不 会 被 初始 化 。 

(2) 如 果 由 于 被 修改 块 后 面 的 可 用 空间 限制 , 不 能 按 要 求 进行 内 存 空 间 的 扩张 ,realloc() 
会 寻找 一 个 合适 空间 将 旧 块 移动 过 去 ， 并 将 旧 块 中 的 内 容 复制 到 新 块 中 。 

(3) 如 果 realloc( ) 的 修改 不 成 功 ， 将 返回 空 指针 ， 即 NULL。 

(4) 如 果 第 1 个 参数 为 空 指针 ，realloc( ) 就 被 当成 malloc( ) 使 用 。 


7.5.4 ”构建 动态 链表 


静态 链表 仅 适用 于 结 点 相对 固定 的 应 用 场合 , 在 结 点 变化 较 多 的 情况 下 不 太 适 用 , 因为: 

(1) 在 许多 情况 下 ， 结 点 是 逐步 添加 并 随时 在 删除 ， 而 不 是 一 开始 就 固定 的 ， 例 如 手 
机 中 的 通讯 录 。 在 这 些 情况 下 就 不 宜 采用 初始 化 的 方法 构建 链表 ， 而 应 该 采用 逐步 添加 的 
方式 构建 链表 。 

(2) 由 于 结 点 随机 增添 与 删除 ， 被 删除 的 结 点 的 存储 空间 不 能 尽快 释放 ， 而 每 个 结 点 
都 由 多 个 数据 组 成 ， 占 据 的 内 存 空间 比较 大 ， 这 样 就 造成 存储 空间 大 量 浪费 。 为 此 ， 需 要 
为 每 个 结 点 进行 动态 存储 分 配 。 

下 面 讨论 如 何 构建 一 个 电话 通讯 录 动 态 链表 。 


1. 通讯 录 数 据 结构 设计 
代码 7.35 通讯 录 的 结 点 数据 结构 。 





2. 向 链表 中 续 加 结 点 


动态 构建 链表 的 过 程 是 将 结 点 一 个 一 个 地 续 加 (append) 到 链表 中 , 过程 可 以 从 生成 一 
个 要 续 加 的 新 结 点 开始 。 假定 有 一 个 指针 pNew 指向 要 续 加 的 新 结 点 , 则 它 可 以 由 malloc( ) 
函数 创建 : 


再 用 指针 tail 指向 表 尾 结 点 ， 则 可 以 把 链表 的 构建 分 为 以 下 两 种 情况 。 
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1) 在 空 表 中 加 入 一 个 结 点 

室 表 就 是 还 没有 结 点 的 链表 。 这 时 ，head、tail 都 要 初始 化 为 NULL。 这 样 判断 空 表 就 
是 判断 head 指针 是 否 为 NULL。 在 空 表 的 情况 下 续 加 一 个 新 结 点 就 是 把 head 指向 这 个 结 点 
(head =pNew)， 且 新 结 点 称 为 表 尾 (pNew -> next = NULL, tail = pNew)。 

2) 在 非 空 表 中 续 加 一 个 结 点 

在 非 空 表 中 续 加 一 个 结 点 就 是 把 当前 表 尾 中 的 next 指针 指向 新 结 点 (tail -> next = 
pNew)， 并 让 新 结 点 成 为 表 尾 (pNew -> next= NULL,tail = pNew)。 

代码 7.36 ” 续 加 结 点 的 代码 段 。 





下 面 进一步 考虑 如 何 向 新 结 点 中 注入 数据 。 
代码 7.37 向 链表 续 加 结 点 的 函数 代码 。 
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3. 显示 链表 内 容 


在 代码 7.30 中 已 经 介绍 过 一 个 显示 链表 内 容 的 函数 ， 它 比较 简单 ， 下 面 的 代码 在 它 的 
基础 上 做 了 进一步 完善 。 
代码 7.38 ”显示 链表 内 容 的 函数 代码 。 





4. 释放 链表 中 所 有 结 点 的 存储 空间 


当 一 个 程序 结束 时 ， 尽 管 系统 可 以 自动 释放 所 有 变量 的 内 存 空间 ， 但 有 意识 地 释放 程 
序 中 动态 创建 的 内 存 地 址 是 一 个 程序 员 应 当 养 成 的 良好 习惯 。 

释放 链表 的 内 存 空间 的 操作 是 从 表 头 开始 ， 沿 着 链接 关系 一 个 一 个 地 将 结 点 占有 的 存 
储 空间 释放 。 为 此 要 设置 两 个 指针 ， 一 个 用 来 指示 链接 关系 ， 另 一 个 用 来 指示 即将 释放 的 
结 点 。 

代码 7.39 释放 链表 存储 空间 的 函数 代码 。 
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5. 测试 


下 面 设计 一 个 主 函数 对 上 面 的 3 个 函数 进行 测试 ， 测 试 按照 以 下 步骤 进行 。 
(1) 显示 通讯 录 内 容 。 

(2) 构建 一 个 具有 3 个 结 点 的 通讯 录 。 

(3) 再 显示 通讯 录 内 容 。 

(4) 释放 链表 占有 的 内 存 空间 。 

(5) 再 显示 通讯 录 内 容 。 

为 了 简洁 ，3 个 函数 的 定义 代码 就 不 写 出 了 。 

代码 7.40 测试 主 函数 。 





测试 结果 如 下 : 
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7.5.$ 带 有 弹性 数组 成 员 的 构造 体 
1. 问题 的 提出 


在 构造 体 中 经 常会 带 有 数组 ， 例 如 一 个 字符 串 ， 而 这 种 字符 串 的 长 度 往往 是 变化 的 。 
在 这 种 情况 下 ， 采 用 已 有 的 C 特性 有 两 种 解决 途径 。 

(1) 采用 定 长 数组 存储 字符 串 ， 该 定 长 数组 的 长 度 用 最 长 字符 串 的 长 度 设 定 。 

(2) 用 指向 字符 类 型 的 指针 。 

对 于 第 (1) 种 方法 ， 会 浪费 一 些 存储 空间 ， 对 于 第 〈2) 种 方法 ， 正 如 前 面 所 分 析 的 ， 
字符 串 与 构造 体 并 不 存储 在 一 起 ， 存 储 在 一 起 的 是 指向 字符 类 型 的 指针 ， 这 样 操作 起 来 极 
不 方便 。 

弹性 数组 成 员 (flexible array member) 是 C99 提供 的 一 种 新 特性 。 顾 名 思 义 ， 这 种 特 
性 有 以 下 两 个 基本 特点 。 

@ 它 是 构造 体 的 一 个 成 员 。 

@ 这 个 成 员 是 一 个 数组 ， 而 这 个 数组 的 大 小 是 可 变 的 。 

利用 这 一 新 特性 可 以 比较 好 地 解决 上 述 问 题 。 


2. 声明 含有 弹性 数组 成 员 构 造 体 的 规则 


声明 含有 弹性 数组 成 员 构 造 体 必须 遵循 下 面 的 规则 。 

(1) 弹性 数组 成 员 必须 是 最 后 一 个 数组 成 员 。 

(2) 构造 体 中 必须 至 少 有 一 个 其 他 成 员 。 

(3) 弹性 数组 像 普 通 数组 一 样 被 声明 (除了 它 的 方 括号 是 空 的 )。 
代码 7.41 单词 统计 程序 中 构造 体 的 声明 。 


说 明 : 这 样 声明 的 构造 体 是 一 种 不 完整 类 型 (incomplete type)， 它 缺少 用 于 确定 所 需 
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内 存 大 小 的 信息 。 不 完整 类 型 的 使 用 有 以 下 限制 。 

(1) 不 能 作为 数组 或 其 他 构造 体 的 元 素 。 

(2) 用 它 直 接生 成 变量 是 没有 意义 的 ， 但 是 可 以 定义 指向 这 种 类 型 的 指针 变量 并 为 这 
个 结 点 分 配 存 储 空间 。 例 如 可 以 用 下 面 的 方式 为 代码 7.32 所 定义 的 结 点 分 配 空间 : 


Wordcounter *pWordConter = malloc(sizeof (wordCounter) + strlen(wordStr) + 1) 7 


这 样 就 得 到 了 末尾 包含 一 个 char word[strlen(word_str) + 1] 数 组 的 结 点 。 显 然 ， 这 么 写 比 按 
照 最 大 长 度 预 留 的 定 长 分 配 要 好 得 多 ， 并 且 也 节省 内 存 空 间 (因为 通常 结 点 或 者 报 文 都 是 
需要 大 批量 动态 分 配 的 数据 结构 )。 另 外 ， 顺 便 带 来 的 好 处 也 使 错误 处 理 更 容易 ， 至 少 不 用 
考虑 单词 缓冲 区 不 够 长 的 问题 。 


习题 7.5 
探索 验证 
1. 车 指针 p 已 经 定义 ， 要 使 p 指向 能 够 存储 8 个 字符 的 动态 存储 块 ， 以 下 不 正确 的 是 〈 站 
A.p= (char*) malloc(8); B.p= (char *) malloc(sizeof(char) * 8); 
C.p= (char *) calloc(8,sizeof(char)); D.p=8* (char*) malloc(sizeof(char)); 


2. 指向 构造 体 变量 的 指针 与 指向 构造 体 成 员 的 指针 有 何不 同 ? 
3. 构造 链表 的 关键 是 什么 ? 


尽 开 发 练习 
1. 用 链表 实现 学 生 的 成 绩 管理 ， 要 求实 现下 列 功能 。 
(1) 数据 存储 。 


(2) 插入 、 删 除 。 

(3) 给 出 一 个 学 生 的 姓名 ， 查 找 其 成 绩 。 

(4) 按照 学 习 成 绩 进行 排序 。 

2. 有 两 个 单 链表 ， 头 指针 分 别 为 head1 和 head2， 链 表 中 每 一 结 点 的 信息 都 是 学 号 、 姓 名 和 学 习 成 绩 。 
请 编写 一 个 函数 ， 把 链表 head2 拼 接 在 链表 head1 后 面 ， 并 返回 拼接 成 的 新 链表 。 

3. 有 个 人 按照 1 到 的 顺序 围 成 一 圈 ， 玩 报 数 游戏 : 从 某 个 人 开始 从 1 到 m 报 数 ， 报 到 m 的 人 
退出 游戏 ， 再 继续 从 1 到 m 报 数 ， 让 报到 m 的 人 退出 游戏 。 输 入 n 和 m， 输 出 最 后 剩 下 的 人 的 编号 。 

4. 来 电 显示 。 

输入 : 一 个 电话 号 码 。 

输出 : 车手 机 内 存 中 有 该 号 码 的 机 主 姓名 ， 则 显示 机 主 姓 名 ， 否 则 仅 显 示 电 话 号 码 。 

5. 编写 一 个 名 为 my_malloc 的 函数 ， 用 来 包装 malloc( )， 实 现 分 配 n 个 字 节 的 功能 。 这 个 函数 会 调用 
malloc( )， 若 分 配 成 功 则 返回 malloc( ) 所 返回 的 指针 ; 车 分 配 失败 ， 则 提示 “分 配 失 败 ”， 并 终止 程序 。 

6. 编写 一 个 名 为 duplicate( ) 的 函数 ， 用 来 进行 字符 串 字 面 量 的 复制 。 如 果 复 制 成 功 ， 则 返回 指向 新 字 
符 串 字面 量 的 指针 ， 若 复制 失败 ， 则 返回 空 指针 。 

7. 编写 一 个 名 为 createArray( ) 的 函数 ， 用 来 创建 一 个 动态 数组 。 它 有 两 个 参数 ， 一 个 用 于 指定 该 动态 
数组 的 大 小 ， 一 个 用 于 指定 该 数组 中 各 元 素 都 相同 的 默认 初始 值 。 如 果 创 建成 功 ， 则 返回 该 数组 的 地 址 ; 
如 果 创 建 失败 ， 则 返回 空 指针 。 

a 


第 8 单元 ”算法 设计 进 阶 * 


本 单元 在 前 面 介绍 基本 算法 和 数据 结构 的 基础 上 进一步 介绍 一 些 较为 复杂 的 问题 的 算 
法 设计 策略 。 


8.1 分 治 策略 


有 相当 多 的 问题 ， 其 复杂 性 与 问题 的 规模 相关 。 例 如 排序 问题 ， 若 n= 1， 那 是 没有 排 
序 问 题 的 ， 车 n= 2， 则 只 要 进行 一 次 比较 、 交 换 ， 就 可 以 按照 要 求实 现 排 序 ， 车 n= 3，x 
需要 3 次 比较 ……; 若 n 很 大 ， 问 题 就 会 复杂 得 多 。 因 此 缩小 规模 ， 使 问题 简化 ， 是 计算 
机 算法 设计 的 一 个 基本 策略 ， 称 为 分 治 策略 (divide and conquer)。5.2.3 节 中 介绍 的 二 分 查 
找 就 体现 了 分 治 的 思想 。 

分 治 法 所 能 解决 的 问题 一 般 具 有 以 下 几 个 特征 。 

(1) 该 问题 可 以 分 解 为 若干 个 规模 较 小 、 结 构 相 同 的 子 问 题 。 

(2) 各 个 子 问题 相互 独立 ， 子 问题 之 间 不 包含 公共 的 子 子 问 题 。 

(3) 该 问题 的 规模 缩小 到 一 定 的 程度 可 以 容易 地 求解 。 

(4) 分 解 出 的 子 问 题 的 解 可 以 合并 成 为 原 问 题 的 解 。 

分 治 法 往往 要 依靠 递归 过 程 ， 并 且 大 致 有 以 下 3 个 步 又 。 

@ 分 解 : 将 原 问题 分 解 为 若干 个 规模 较 小 ， 相 互 独立 、 与 原 问题 形式 相同 的 子 问 题 。 

@ 解决 : 若 子 问 题 规模 较 小 且 容 易 被 解决 则 直接 解决 ， 否 则 递归 地 解 各 个 子 问题 。 

@ 合并 : 将 各 个 子 问题 的 解 合并 为 原 问题 的 解 。 


8.1.1 快速 排序 


1， 快 速 排序 的 基本 思想 

快速 排序 (quick sort) 是 由 著名 计算 机 科学 家 C.A.R.Hoare 根据 分 治 策略 给 出 的 一 种 高 
效率 的 排序 方法 。 它 的 基本 思想 是 在 待 排序 序列 中 选 定 一 个 元 素 x (可 以 任 选 ， 也 可 以 选 第 
一 个 元 素 )， 称 为 划分 元 素 ， 用 它 将 原 序 列 整 理 一 一 划分 〈partitioning) 为 两 个 子 序列 ， 使 
其 右边 的 元 素 不 比 它 大 ， 使 其 左边 的 元 素 不 比 它 小 : 然后 再 对 两 个 子 序列 进行 上 述 划 分 ; 
经 过 不 断 划 分 ， 直 到 将 原 序列 整理 完毕 为 止 ， 如 图 8.1 所 示 。 

2. 算法 框架 

显然 这 是 一 个 二 分 分 治 算法 ， 很 容易 将 其 描述 为 下 面 的 函数 。 
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2 ] 以 5 作为 划分 元 素 















8 9 9 ] 5 到 位 ,再 分 别 以 2、6 作 为 划分 元 素 
2、5、6 到 位 ,再 分 别 以 1 、3、8 
: Sa 作为 划分 元 素 
Pp Pp a ~ 
后 [一 了 一 习 中 
Pp Pp p 
图 8.1 快速 排序 示例 
代码 8.1 快速 排序 的 算法 框架 。 
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进一步 考虑 如 何 描述 函数 part( )， 其 基本 思路 如 下 。 





根据 上 述 分 析 ， 可 以 写 出 划分 函数 如 下 。 
代码 8.2 划分 函数 。 
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1 
二 性 ,放置 划分 元 素 [2 4 3 1 而 6 8 9 7 
图 8.2 一 次 划分 示意 图 





3. 程序 
代码 8.3 ”完整 的 快速 排序 程序 。 
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8.1.2 自行 车 带 人 问题 
1. 问题 描述 


A、B 两 地 相距 S 千 米 。 甲 、 乙 、 丙 三 人 要 利用 一 辆 自行 车 从 A 地 赶 往 B 地 ， 但 是 该 
自行 车 只 能 带 一 人 。 若 人 的 步行 速度 为 a 千 米 /小 时 ， 自 行车 的 速度 为 5 千 米 /小 时 (b> a)。 
如 何 利 用 自行 车 才能 使 三 人 尽快 全 部 到 达 B 地 ? 
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2. 算法 分 析 


1 ) 基本 思路 

若 要 三 人 尽快 到 达 B 地 ， 就 要 考虑 当 一 个 人 骑 自行 车 带 一 个 人 走 的 同时 ， 另 一 个 人 也 
同时 开始 步行 ， 并 且 自 行车 不 能 到 达 B 地 后 再 返回 去 接 步 行 的 人 ， 而 是 在 中 途 返 回去 接 步 
行 的 人 ， 让 原来 带 的 人 步行 到 终点 。 选 择 合适 的 自行 车 返回 点 ， 使 自行 车 接 上 原来 步行 的 
人 后 ， 与 中 途 下 车 的 人 同时 到 达 。 这 样 用 的 时 间 最 短 。 

图 8.3 为 一 个 基本 的 解 题 思路 。 假 定 甲 被 带 到 C 地 后 开始 步行 ， 这 时 乙 步 行 到 了 E 地 ， 
丙 返 回 的 途中 在 DD 遇 到 乙 ， 然 后 带 上 乙 到 B 时 甲 也 正好 步行 到 B。 








A E D C 


B 
一 L 
上 - 
图 8.3 自行 车 带 人 问题 


问题 的 关键 是 求 C 的 位 置 。 设 AC = 工 ， 那 么 

甲 从 A 到 B 的 时 间 为 : t1 =AC/bp+ CB/a=L/b+(S-L/a 

乙 从 A 到 B 的 时 间 为 : t2 =AE/a+ED/la+DC/bp+CB/b=(L-CD)a+CD/b+(S-L)/b 

其 中 : 

由 于 甲 到 C 与 乙 到 E 用 的 时 间 相 等 ， 所 以 AE/a= 1/b; 

由 于 当 自 行车 返回 到 D 时 ， 乙 步行 到 D， 所 以 EC/(a+b)=ED/a=DC/bp， 即 

ED =(L—L/b*a)/(a + bj*a 
DC=(L-L/b*a)/(a + b)*b 

这 样 ，tl 和 也 都 描述 成 了 关于 工 的 函数 。 如 果 任 意 给 定 一 个 KL， 就 可 以 通过 判定 1 与 
世 是 否 相 等 得 知 该 工 是 否 正确 。 

2 ) 用 二 分 法 试探 确定 C 

下 面 用 试探 方法 来 确定 工 〈 即 C 的 位 置 )。 

首先 考虑 用 二 分 法 进行 试探 ， 即 先 以 中 点 作为 设想 的 C， 然 后 分 别 计算 t 与 世 。 

(1) 如 果 臣 = 世 ， 该 点 即 为 C。 

(2) 如 果 tl > 也 ， 说 明 甲 坐 自行 车 少 了 (5 > a)， 即 C 的 实际 位 置 应 当 在 该 C 点 与 B 
之 间 ， 应 当 继 续 在 CB 之 间 找 下 一 个 C。 

(3) 如 果 刀 > 也 ， 说 明 甲 坐 自行 车 多 了 ， 即 C 的 实际 位 置 应 当 在 该 C 点 与 A 之 间 ， 应 
当 继续 在 AC 之 间 找 下 一 个 C。 

如 此 反复 ， 就 会 越 来 越 接近 真正 的 C 点 。 由 于 查找 的 区 间 越 来 越 小 ， 当 上 一 个 C 与 新 
的 C 之 间 的 距离 小 于 某 个 给 定 的 误差 范围 时 就 可 以 认为 找到 了 C。 

代码 8.4 自行 车 带 人 的 算法 框架 。 

#define ERR 20 

double putLen(double pf,double Pt) 1{ 


double lenth,ed,dc,t1,t2; 
lenth = (pf + pt) / 2; 
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讨论 : 使 用 优选 法 代替 二 分 法 ， 优 选 法 比 二 分 法 具有 较 快 的 收敛 性 。 用 优选 法 代 蔡 二 
分 法 ， 就 是 用 0.618 代替 0.5。 


3. 程序 
代码 8.5 ”自行 车 带 人 的 完整 程序 。 
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习题 8.1 
绽 思 维 训练 


写 出 下 面 各 题 的 解 题 思路 。 

1. 循环 赛 日 程 表 。 

问题 描述 :， 设 有 n =2k 个 运动 员 要 进行 网 球 循环 赛 。 现 要 设计 一 个 满足 以 下 要 求 的 比赛 日 程 表 。 

(1) 每 个 选手 必须 与 其 他 n-1 个 选手 各 赛 一 次 。 

(2) 每 个 选手 一 天 只 能 参赛 一 次 。 

(3) 循环 赛 在 n-1 天 内 结束 。 

程序 设计 要 求 : 请 按 此 要 求 将 比赛 日 程 表 设计 成 有 7 行 和 n-1 列 的 一 个 表 。 在 表 中 的 第 i 行 、 第 j 列 
处 填 入 第 i 个 选手 在 第 j 天 所 遇 到 的 选手 。 其 中 1<i <n, 1< j <n-l。 

提示 : 按 分 治 策略 可 以 将 所 有 的 选手 分 为 两 半 ， 则 n 个 选手 的 比赛 日 程 表 可 以 通过 n /2 个 选手 的 比 
赛 日 程 表 来 决定 。 递 归 地 用 这 种 一 分 为 二 的 策略 对 选手 进行 划分 ， 直 到 只 剩 下 两 个 选手 时 比赛 日 程 表 的 制 
定 就 变 得 很 简单 ， 这 时 只 要 让 这 两 个 选手 进行 比赛 就 可 以 了 。 

图 8.4 列 出 的 正方 形 表 是 8 个 选手 的 比赛 日 程 表 。 


晶 程 1 2 3|415 6 7 
选手 
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图 8.4 8 个 选手 的 比赛 日 程 表 


首先 考虑 排 选手 1 一 4 前 3 天 的 比赛 日 程 (如 左上 角 一 块 ) 和 选手 5 一 8 前 3 天 的 比赛 日 程 (如 左下 角 一 块 ); 
然后 将 左上 角 小 块 中 的 所 有 数字 按 其 相对 位 置 抄 到 右 下 角 ， 又 将 左下 角 小 块 中 的 所 有 数字 按 其 相对 位 置 抄 
到 右上 角 ， 这 样 就 分 别 安排 好 了 选手 1 一 4 和 选手 5 一 8 在 后 4 天 的 比赛 日 程 。 

按 此 思想 容易 构思 具有 任意 多 个 选手 的 比赛 日 程 表 。 

2. 分 形 问题 。 分 形 〈fractal) 又 称 为 碎 形 ， 通 常 被 定义 为 “一 个 粗糙 或 零碎 的 几何 形状 ， 可 以 分 成 数 
个 部 分 ， 且 每 一 部 分 都 (至少 近似 地 〉 是 整体 缩小 后 的 形状 ”” 即 具有 自 相似 的 性 质 。 图 8.5 为 一 组 分 形 图 
形 ， 其 中 M0 为 原始 图 形 ，M1 为 M0 的 一 次 分 形 图 形 ，M2 为 M0 的 二 次 分 形 图 形 ，M3 为 M0 的 三 次 分 形 图 形 。 
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图 8.5 分 形 图 形 示 例 
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如 果 B(n-1) 是 n-1 次 分 形 块 ， 则 n 次 分 形 块 可 递归 地 定义 为 
B(n-1) B(n-1) 
Bl-1) 
B(n-1) B(n-1) 
即 对 于 X， 其 一 次 分 形 为 


现在 要 求 给 出 其 n 次 分 形 。 


属 开 发 练习 


设计 下 面 各 题 的 C 程 序 ， 并 设计 相应 的 测试 用 例 。 

1. 用 分 治 策略 在 一 个 整数 数组 中 同时 找到 最 大 元 素 和 最 小 元 素 。 

2. 用 二 分 法 计算 浆 的 值 〈 当 "为 偶数 时 ， 使 用 马 = 好 * 邓 ; 当 为 奇数 时 ， 使 用 忆 =x*xze+ 闻 )。 

3. 找 出 伪 币 。 现 有 16 枚 硬币 ， 知 道 其 中 有 一 枚 伪 币 ， 伪 币 的 质量 比 真 币 要 轻 。 请 用 一 台 天 平 找 出 该 
伪 币 ， 要 求 用 天 平 称 的 次 数 最 少 。 

4. 金 块 问题 。 某 人 有 一 袋 金子 ， 共 n 块 ， 它 们 的 大 小 不 同 。 若 有 一 台 计量 器 可 以 进行 两 块 金子 的 大 
小 比较 ， 如 何 才 能 用 最 少 的 比较 次 数 找 出 袋子 中 最 重 的 金 块 ? 试 设计 一 个 程序 模拟 。 

5. 归并 排序 Merging sort)。“ 归 并 ”的 含义 是 将 两 个 或 两 个 以 上 的 有 序 表 列 合并 为 一 个 新 的 有 序 表 
列 。 归 并 排序 就 是 把 一 个 具有 n 个 数据 的 序列 看 作 n 个 有 序 的 子 序列 ， 不 断 两 两 归并 ， 最 后 形成 一 个 有 序 
序列 。 显 然 这 是 一 种 分 治 策略 。 

归并 排序 的 关键 是 归并 ， 下 面 介绍 一 种 归并 算法 。 

(1) 设 序列 a(low,high) 由 两 个 有 序 子 序列 组 成 ， 即 a(low,mid) 和 a(mid,high)。 

(2) 设置 一 个 与 序列 sa 大 小 相等 的 数组 训 ， 用 3 个 指针 六 广 k 分 别 指向 alowmid)、a(mid,high) 和 2 首部 。 

(3) 重复 执行 下 列 操作 。 

@ 如 果 a 四 <= a[ 刀 ， 则 执行 5[ 旭 = ali++ ]; 否则 执行 5[ 和 =alj ++]， 直 到 有 一 个 子 序列 取 空 。 

@ 将 未 取 空 的 子 序列 放 到 b 的 尾部 。 

@ 将 b 复 制 到 a。 

请 设计 一 个 归并 排序 的 C 语 言 程序 。 

6. 邮局 的 位 置 。 某 小 区 有 户 居民 ， 各 家 的 人 口 分 别 为 两 、 瑟 、…、 鹏 。 现 要 修建 一 所 邮局 ， 若 
要 使 所 有 的 人 都 方便 ， 邮 局 应 建 在 什么 位 置 ? 

提示 : 设 邮局 的 位 置 为 Pao, yp); 第 i 家 的 位 秆 为 ps， 它 与 邮局 之 间 的 距离 为 dp, pi)。 

7. 棋子 移动 问题 。 

(1) 起 始 条 件 : 有 黑 、 白 各 xz 个 棋子 (mn 宇 4) 排 成 一 行 ， 开 始 时 白色 棋子 全 部 在 左边 ， 黑 色 棋 子 全 部 
在 右边 。 

(2) 移动 规则 : 

Q@ 每 次 移动 两 个 棋子 ， 颜 色 不 限 。 
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回 可 以 移动 到 左边 的 空位 上 ， 也 可 以 移动 到 右边 的 空位 上 。 

图 不 能 调换 两 个 棋子 的 左右 位 置 。 

@ 每 次 移动 必须 跳 过 若干 棋子 〈 不 可 平移 )。 

(3) 要 求 : 最 后 移 成 黑白 相间 的 一 行 。 

试 给 出 移动 程序 。 

8. 大 整数 乘法 。 

问题 描述 : 通常 ， 在 计算 机 中 整数 的 乘法 运算 都 是 当 作 基 本 运算 进行 的 。 但 是 ， 它 的 前 提 是 计算 机 硬 
件 要 能 够 对 参加 运算 的 整数 以 及 积 直接 表示 和 处 理 ， 这 当然 是 有 限度 的 。 为 了 处 理 很 大 的 整数 ， 一 种 办 法 
是 用 浮 点 数 来 表示 ， 但 只 能 近似 地 表示 它们 的 大 小 ， 并 且 计 算 结 果 中 的 有 效 数 字 也 受到 限制 。 另 一 种 办 法 
就 是 用 软件 的 方法 来 实现 大 整数 的 算术 运算 ， 实 现 大 整数 的 精确 表示 ， 并 在 计算 结果 中 得 到 所 有 位 数 上 的 

程序 设计 要 求 : 设计 一 个 有 效 的 算法 ， 进 行 两 个 "位 大 整数 的 乘法 运算 。 

提示 : 设 X 和 7 分 别 是 m 位 和 n 位 的 整数 ， 为 了 计算 它们 的 乘积 Xx*Y， 可 以 用 大 小 分 别 为 m-1 和 nm-1 的 两 
个 整 型 数组 存储 这 两 个 整数 中 的 各 位 。 存 储 时 ， 将 个 位 、 十 位 、 百 位 、 千 位 、 万 位 ……， 分 别 存储 在 下 标 
为 0，1，2，3，4…… 的 数组 元 素 中 。 另 外 再 定义 一 个 大 小 为 (m-1)*(n-1) 的 整 型 数组 ， 存 放 积 的 各 位 。 这 
样 ， 就 可 以 按照 小 学 中 学 习 的 算式 方法 来 进行 计算 了 。 

设 用 x、y、z 分 别 存储 整数 X、7 和 积 ， 则 可 以 用 下 面 的 算法 。 

。 用 y[0] 依 次 去 乘 数 组 x 的 元 素 ， 把 积 中 的 个 位 存 入 z[0]， 把 十 位 存 入 z[1]。 
。 用 y[1] 依 次 去 乘 数 组 x 的 元 素 ， 积 与 z[1] 相 加 ， 再 把 个 位 存 入 z[1]， 把 十 位 存 入 z[2]。 


。 用 yy 器 依次 去 乘 数组 x 的 元 素 ， 积 与 z 跨 相 加 ， 再 把 个 位 存 入 z 国 ， 把 十 位 存 入 zz+ 1]。 

















而 
这 就 说 明 当 规模 较 小 时 问题 非常 容易 求解 。 
在 这 里 考虑 另 一 种 思路 ， 就 是 将 X 和 了 法 用 二 分 求解 。 具 体 算法 请 读者 自己 考虑 。 


8.2 回 淹 策 略 


经 常 玩 象棋 的 人 最 不 愿意 对 方 悔 棋 。 所 谓 悔 棋 ， 就 是 当 走 了 一 步 棋 后 发 现 情况 不 妙 时 
要 退回 到 前 一 步 的 状态 重新 考虑 ， 有 时 退 一 步 不 行 ， 还 要 退回 几 步 。 这 种 不 良 的 棋 风 ， 倒 
是 在 解 题 时 给 人 提供 了 一 种 思路 ， 称 之 为 回溯 (back tracking)。 
本 淹 法 也 称 为 试探 法 ， 是 一 种 不 断 试探 且 及 时 调整 的 搜索 方法 。 它 的 基本 解 题 思路 是 
摸 着 石头 过 河 一 从 问题 的 某 一 个 可 能 情况 出 发 ， 按 照 一 定 的 规则 ， 搜 索 下 一 个 可 能 情况 ， 
步 一 步 地 沿 一 条 路 径 向 一 个 目标 状态 试探 性 推进 。 每 跳 到 一 个 石头 上 都 要 判断 一 下 它 是 
否 为 一 个 解 : 若非 一 个 解 或 虽 是 一 个 解 但 还 要 搜索 其 他 解 ， 就 继续 往 下 一 个 石头 (新 的 可 能 
情况 ) 上 跳 。 若 前 面 没有 石头 〈 不 存在 下 一 个 新 的 可 能 情况 )， 就 返回 一 步 ， 在 前 一 块 石头 上 
重新 寻找 新 的 路 径 。 这 样 的 操作 不 断 进 行 ， 直 到 搜索 出 全 部 解 一 一 找 不 到 新 的 石头 为 止 。 
为 了 确保 程序 能 够 终止 ， 调 整 时 必须 保证 曾 被 放弃 过 的 填 数 序列 不 被 再 次 试探 ， 以 防 
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止 回 溯 之 后 又 选择 了 原来 的 路 径 形成 死 循 环 。 因 此 ， 必 须 按 某 种 策略 生成 有 序 搜索 模型 ， 
并 记录 已 经 搜索 的 路 径 。 
漳 过 程 可 以 用 递归 方法 实现 ， 也 可 以 用 连 代 方法 实现 。 


8.2.1 迷宫 问题 
1. 问题 描述 


克 里 特 岛 (Crete) 位 于 地 中 海北 部 ， 是 希腊 的 第 一 大 岛 ， 它 是 诸多 希腊 神话 的 源 地 。 
相传 在 远古 时 代 ， 有 位 名 叫 弥 诺 斯 的 国王 统治 着 这 个 地 方 。 弥 诺 斯 在 这 里 建造 了 有 无 数 宫 
有 殿 的 迷宫 (maze) 一 一 宫 典 的 通道 曲折 复杂 ， 进 去 很 难 找到 出 口 。 国 王 在 宫殿 深 处 供养 着 
一 头 怪兽 一 一 弥 诺 陶 罗 斯 牛 。 为 了 养活 它 ， 国 王 要 希腊 的 雅典 每 9 年 进贡 7 对 青年 男女 来 。 

当 第 4 次 轮 到 雅典 进贡 时 , 雅典 国王 爱 琴 (Aegean) 的 儿子 狄 修 斯 王子 已 长 成 英俊 青年 ， 
他 不 忍 人 民 再 遭受 这 种 灾难 ， 决 定 跟随 不 幸 的 青年 男女 一 起 去 克 里 特 岛 杀 死 弥 诺 陶 罗 斯 。 

试用 C 程序 找 出 一 条 探索 迷宫 的 路 径 。 


2. 狄 修 斯 方法 的 基本 思路 


狄 修 斯 王子 进入 迷宫 前 ， 深 爱 着 他 的 希腊 公主 阿里 阿 德 涅 送 给 他 一 把 剑 和 一 团 线 ， 要 
狄 修 斯 按照 下 面 的 规则 边 走边 放 线 。 

(1) 凡是 走 过 的 路 径 都 铺 上 一 条 线 。 

(2) 每 到 一 个 岔口 ， 先 走 没有 放 过 线 的 路 。 

(3) 凡是 铺 有 两 条 线 的 路 一 定 是 死胡同 ， 不 应 再 走 。 

这 个 规则 说 明了 一 种 回溯 算法 : 向 一 个 特定 的 方向 探索 前 进 ， 若 找 不 到 解 ， 就 返回 去 ， 
找 另 一 条 可 能 的 路 径 往 下 搜索 ， 凡 是 已 搜索 过 的 状态 (位 置 )， 不 再 搜索 。 这 种 算法 称 为 回 
滴 ， 回 溯 是 人 们 求解 复杂 问题 时 常用 的 一 种 方法 。 

3. 迷宫 的 数据 结构 与 算法 设计 

迷宫 的 表示 方法 很 多 ， 最 直接 的 方法 是 采用 矩阵 模拟 法 ， 即 把 迷宫 用 一 个 二 维 数组 来 
模拟 。 在 图 8.6 中 ， 把 图 8.6 〈a) 所 示 的 迷宫 模拟 为 图 8.6(b》 所 示 的 二 维 数组 ， 用 0 表示 
可 通行 部 分 ， 用 2 表示 不 可 通行 部 分 。 后 面 的 解法 都 是 基于 该 矩阵 的 。 除 此 之 外 ， 还 有 状 
态 图 、 邻 接 和 矩阵 等 表示 法 ， 它 们 都 要 使 用 二 维 数组 ， 这 里 暂 不 介绍 。 
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人 一 个 迷宫 (b) 模拟 矩阵 (9 一 个 结 点 ( ,7 上 的 搜索 
图 8.6 迷宫 的 模拟 表示 
用 数组 maze 存储 迷宫 矩阵 ， 则 迷宫 问题 的 求解 可 以 归结 为 在 任 一 个 结 点 maze[i[ 刀 上 


向 4 个 候选 结 点 maze[il[7+ 1 、maze[i+ 1][ 胃 、maze[i][j 一 1]、mazeli 一 1][ 放 的 搜索 前 进 过 
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程 ， 如 图 8.6 〈c) 所 示 。 

这 样 将 会 出 现 以 下 3 种 情形 。 

(1) 若 4 个 候选 结 点 中 有 3 个 结 点 为 不 可 到 达 结 点 ， 则 称 该 结 点 为 “ 死 点 ”( 死 胡同 尽 
头 )。 为 防止 以 后 再 搜索 该 结 点 ， 应 将 其 设置 为 不 可 到 达 点 一 一 令 maze[ij[ 刀 = 2， 相 当 于 狄 
修 斯 放 了 第 2 条 线 ， 也 相当 于 将 该 点 侄 住 。 

代码 8.6 判断 死 点 并 进行 处 理 的 算法 。 





(2) 若 该 点 不 为 死 点 ， 下 一 步 将 向 一 个 候选 结 点 搜索 ， 称 其 为 已 通过 点 ， 记 以 标志 ， 
令 maze[i][ 四 = 1， 相 当 于 狄 修 斯 放 了 一 条 线 。 同 时 ， 不 管 该 结 点 是 否 为 岔口 ， 一 律 先 选 未 
通过 结 点 ， 即 先 选 值 为 0 的 结 点 走 ， 再 走 值 为 1 的 结 点 。 

代码 8.7 走 已 通 点 的 算法 。 





这 里 没有 将 原来 为 1 的 点 置 2 是 因为 岔口 往往 会 经 过 多 次 ， 置 2 就 将 其 当 作 直 通 处 理 
了 ， 使 某 些 支 路 无 法 搜索 。 
(3) 探索 结束 的 条 件 为 i== Ei &&j == Ej， 即 继续 探索 的 条 件 为 i!= Ei ||j != Ej。 


4. 程序 代码 及 其 执行 结果 
代码 8.8 ”穿越 迷宫 的 完整 程序 。 
Hecstadio> 
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printf("steps = sd\n",count); // 打 印 搜索 步 数 
return 0; 


} 
执行 结果 如 下 : 


2,2,2,2,2,2,2 
2,1,2,2,2,2,2 
2,1,2,2,2,2,2 
2,1,1,2,2,2,2 
2,2,1,2,2,2,2 
> 
2,2,2,2,2,2,2 
steps = 19 


结果 和 矩阵 中 的 1 为 搜索 后 找到 的 穿 过 迷宫 的 路 线 ，0 为 未 搜索 过 的 结 点 。 
8.2.2” 八 皇后 问题 
1. 问题 描述 


八 皇 后 问题 是 一 个 古老 而 著名 的 问题 ， 该 问题 由 19 世纪 著名 的 数学 家 高 斯 于 1850 年 
提出 : 在 8x8 格 的 国际 象棋 上 摆 放 8 个 皇后 ， 使 其 不 能 互相 攻击 ， 即 任意 两 个 皇后 都 不 能 
处 于 同一 行 、 同 一 列 或 同一 对 角 线 上 ， 问 有 多 少 种 摆 法 ? 


2. 八 皇 后 问题 的 回溯 策略 算法 分 析 





八 皇 后 问题 是 用 回溯 法 求解 的 一 个 经 典 问题 。 由 于 八 皇 后 问题 分 析 起 来 比较 复杂 ， 这 
里 先 从 四 皇后 问题 谈 起 。 图 8.7 表明 了 这 类 问题 的 回溯 求解 思路 。 
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图 8.7 四 皇后 问题 的 回溯 求解 过 程 示意 


搜索 从 4x4 的 棋盘 的 左上 角 位 置 开 始 ， 先 在 这 里 放 一 个 皇后 。 

然后 在 下 一 行 依次 找 可 以 安全 地 放 一 个 皇后 的 位 置 ， 找 到 后 ， 继 续 在 下 一 行进 行 试 放 。 
如 果 当 前 行 中 没有 合适 的 位 置 ， 就 返回 上 一 行 ， 否 定 上 次 的 位 置 ， 找 下 一 个 合适 的 位 置 ; 
如 果 在 这 一 行 也 找 不 到 合适 的 位 置 ， 就 继续 向 上 回溯 。 
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3. 八 皇 后 问题 的 数据 结构 


用 一 个 整 型 一 维 数组 col[ ] 来 存放 最 终结 果 。 对 于 入 皇后 问题 ,将 数组 大 小 定义 为 N+ 1， 
并 且 将 该 数组 初始 化 为 全 0。 每 次 搜索 行 、 列 均 从 1 到 N 进行 ， 若 在 某 行 、 某 列 处 可 以 放置 
一 个 皇后 ， 则 令 col[i] = KX， 就 表示 在 棋盘 第 i 行 第 k 列 放置 好 一 个 皇后 。 

为 了 使 程序 找 完了 全 部 解 后 回 到 最 初 位 置 ， 设 定 col[0] 的 初 值 为 0， 即 当 回 溯 到 第 0 列 
时 说 明 已 求 得 全 部 解 ， 结 束 程序 的 运行 。 


4. 求解 八 皇后 问题 的 程序 代码 


代码 8.9 求解 八 皇 后 问题 的 程序 代码 。 





EL 


程序 的 某 次 运行 结果 : 





程序 的 另 一 次 运行 结果 : 





习题 8.2 
党 思维 训练 


写 出 下 面 各 题 的 解 题 思路 。 

1. 四 色 图 问题 。 在 彩色 地 图 中 ， 相 邻 区 块 要 用 不 同 的 颜色 表示 ， 那 么 印 制 地 图 时 最 少 需要 准备 儿 种 
颜色 才能 达到 相 邻 区 块 要 用 不 同 的 颜色 表示 的 要 求 呢 ? 一 百 多 年 前 ， 
英国 的 格 色 里 提出 了 最 少 色 数 为 4 的 猜想 (4-colours conjecture)。 为 了 


证 实 这 一 猜想， 许多 科学 家 付出 了 艰巨 的 劳动 ， 但 一 直 没 有 成 功 。 直 <» > 
到 1976 年 ， 美 国 数学 家 K.Appl 和 M.Haken 借 助 电子 计算 机 才 证 明了 这 人 
一 猜想 ， 并 称 之 为 四 色 定 理 。 四 
请 按 四 色 定理 为 图 8.8 所 示 的 地 图 进行 着 色 。 eT 
2. 拼接 正方 形 。 王 彩 有 许多 边 长 为 1--N_1 不 等 的 正方 形 纸 片 ， < 
且 每 一 种 都 有 很 多 张 。 王 彩 想 用 这 些 纸 片 拼接 一 个 边 长 为 N 的 正方 
形 。 请 为 王 彩 设计 一 个 拼接 方案 ， 要 求 使 用 的 纸 片 数 最 少 。 图 8.8 一 张 地 图 模型 
尽 开 发 练习 


设计 下 面 各 题 的 C 程 序 ， 并 设计 相应 的 测试 用 例 。 

1. 7 个 和 尚 挑 水 。 俗 话说 : 一 个 和 尚 担 水 吃 ， 两 个 和 尚 抬 水 吃 ， 三 个 和 尚 没 水 吃 。 某 寺庙 里 有 7 个 和 
尚 ， 那 么 应 该 如 何 吃水 呢 ? 方丈 决定 改善 管理 模式 ， 实 行 轮流 挑 水 。 但 是 ， 不 能 让 7 个 人 挑 挑 水 就 行 了 ， 
因为 寺庙 里 还 有 大 量 其 他 工作 要 做 ， 而 且 和 尚 们 还 有 一 些 功课 要 做 。 为 了 和 其 他 任务 不 能 冲突 ， 将 每 个 人 
有 空 日 期 列 出 如 下 。 

和 尚 1: 星期 二 、 四 。 

和 尚 2: 星期 一 、 六 。 
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和 和尚 3: 星期 三 、 日 。 

和 尚 4: 星期 五 。 

和 尚 5: 星期 一 、 四 、 六 。 

和 尚 6: 星期 二 、 五 。 

和 尚 7: 星期 三 、 六 、 日 。 

为 了 搞 得 人 性 化 一 些 , 方丈 决定 根据 上 述 空闲 日 期 列 出 每 个 人 挑 水 的 全 部 方案 , 让 大 家 自己 选 ， 以 使 
多 数 人 满意 。 

本 题 的 任务 就 是 为 方丈 提供 合理 挑 水 时 间 的 全 部 方案 。 

2. 控制 方 格 棋盘 游戏 。 对 于 如 图 8.9 所 示 的 5x 5 的 方 格 棋盘 ， 若 在 某 
一 方 格 内 放 入 一 个 黑子 ， 则 与 该 方 格 相 邻 的 上 、 下 、 左 、 右 4 个 方 格 中 都 不 2 
可 再 放 黑 子 。 于 是 ， 在 棋盘 的 立 个 位 置 各 放 一 个 黑子 ， 就 可 以 控制 整个 
棋盘 。 请 设计 在 棋盘 上 放 7 个 黑子 就 可 以 控制 整个 棋盘 的 所 有 方案 。 号 

3. 3 个 猎人 杂技 团 的 3 位 训 兽 师 带 着 3 只 猴子 过 河 ， 只 有 一 条 最 多 只 能 一 
乘 两 人 的 船 ， 人 、 狼 体重 相当 ， 且 猴子 也 会 划船 。 在 穿梭 过 河 的 过 程 中 ， 












































若 留 在 岸上 的 猴子 数 多 于 人 数 ,猴子 就 会 逃跑 。 请 为 3 位 训 兽 师 设计 一 个 安 。 
网 图 8.9 控制 方 格 
4 机 器 设计 问题 。 某 机 器 由 a 个 部 件 组 成 ， 每 一 个 部 件 可 从 3 个 投资 模 益 游戏 


者 那里 获得 。 令 wy 是 从 投资 者 j 那里 得 到 的 零件 i 的 质量 ，cy 则 为 该 零 
件 的 耗费 。 编 写 一 个 回溯 算法 ， 找 出 耗费 不 超过 c 的 机 器 构成 方案 ， 使 其 质量 最 少 。 

5. 邮票 问题 。 设 想 一 个 国家 发 行 的 几 种 面值 不 同 的 邮票 , 车 假定 每 个 信封 上 最 多 只 允许 贴 m 枚 邮票 。 
邮资 从 1 开始 ， 在 增 量 为 1 的 情况 下 ， 请 给 出 可 能 获得 的 邮资 值 的 最 大 连续 区 及 获得 此 区 域 的 各 种 面值 的 集 
合 。 例 如 ， 对 于 n=4、m=5， 有 面值 1、4、12、21 4 种 邮票 ， 用 回溯 法 求解 本 题 。 

6. 魔 板 问题 。Rubik 先 生发 明了 一 种 玩具 ， 称 为 魔 板 。 它 由 8 块 同样 大 小 的 方块 组 成 ， 这 8 个 方块 分 别 
涂 以 不 同 的 颜色 或 编号 。 它 有 3 种 基本 玩法 ， 以 图 8.10 (a) 为 初始 状态 ， 这 3 种 玩法 分 别 如 图 8.10 (b) 一 
图 8.10 (d) 所 示 。 应 用 3 种 基本 操作 ， 可 以 由 一 种 状态 到 达 另 一 种 状态 。 


和 中 多 下 今 省 济 8|17|6|5 针 中 2 
| | 5|8|17156 8|16|3|5 







































































(a) 魔 板 的 一 个 初始 (b) 上 下 行 互 换 (©) 两 行 同 时 循环 右 。。(d) 中 间 4 块 顺 时 针 
状态 移 一 格 旋转 一 格 


图 8.10 ” 魔 板 


请 编写 一 个 程序 ， 通 过 一 系列 基本 操作 可 以 将 魔 板 从 原始 状态 变 为 一 个 输入 的 目标 状态 。 

7. 装 错 信 封 问题 。 一 个 人 写 了 n 封 不 同 的 信 ， 对 应 n 个 不 同 的 信封 ， 但 在 装 信封 时 ， 他 把 这 n 封 
信 都 装 错 了 信封 。 问 都 装 错 信封 的 装 法 有 多 少 种 ? 

这 个 问题 最 早 由 著名 的 数学 家 约翰 。 伯 努 利 〈Johann Bernoulli，1667 一 1748) 的 儿子 丹尼尔 。 伯 努 利 
(Danid Bernoulli，1700 一 1782) 提出， 著名 数学 家 欧 拉 (Leonhard Euler，1707 一 1783) 称 其 为 “组 合 数论 
的 一 个 妙 题 ” 并 独立 地 解 出 了 此 题 。 

8. 8 对 夫妇 的 别出心裁 的 照相 。 一 对 夫妇 邀请 了 7 对 夫妇 聚餐 ， 餐 后 要 一 起 拍照 留念 。 拍 照 时 ， 摄 影 
师 提 了 一 个 有 趣 的 建议 ， 将 8 对 夫妇 编号 ， 东 道 主 夫妇 为 0 号 ， 其 他 夫妇 分 别 编 为 1、2、…、7 号 。 然 后 ， 
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他 要 求 8 对 夫妇 按照 男 左 女 右 站 成 一 排 ， 东 道 主 夫妇 紧 靠 ， 位 于 正中 ， 其 他 各 对 夫妇 按照 以 下 规则 安排 : 1 
号 夫妇 之 间隔 1 人 ，2 号 夫妇 之 间隔 两 人 ，…。 求 这 种 拍照 方式 共有 多 少 种 方案 ? 

9. 自然 数 的 拆 分 。 任 何 一 个 大 于 1 的 自然 数 N 总 可 以 拆 分 为 若干 个 自然 数 之 和 ， 并 且 有 多 种 拆 分 方 
法 。 例 如 自然 数 S， 可 以 有 以 下 一 些 拆 分 方法 : 

$5=1+1+1+1+1 

5=1+1+1+2 

5=1+2+2 

5=1+1+3 

5=1+4( 和 5 =4+1 和 看 成 是 同一 种 拆 分 ) 

5=2+3 

请 设计 一 个 对 任意 自然 数 找 出 所 有 拆 分 方法 的 程序 。 


8.3 贪心 策略 


贪心 策略 〈greedy method) 是 一 种 企图 通过 局 部 最 优 达 到 全 局 最 优 的 策略 ， 犹 如 登山 ， 
并 非 一 开始 就 能 选择 出 一 条 到 达 山 项 的 最 佳 路 线 ， 而 是 首先 在 视力 能 及 的 范围 内 看 中 一 个 
高 处 目标 ， 选 择 一 条 最 佳 路 径 ， 然 后 在 新 的 起 点 上 再 选择 一 条 往 上 扑 的 最 佳 路 径 ;……; 
企图 通过 每 一 阶段 的 最 佳 路径 构 造 全 局 的 最 佳 路 径 。 也 就 是 说 ， 贪 心 策略 总 是 不 断 地 将 原 
问题 变 成 一 个 相似 但 规模 更 小 的 问题 ， 然 后 做 出 当前 看 似 最 好 的 《局 部 意义 上 的 最 优 ) 

显然 ， 贪 心 策略 不 能 保证 对 所 有 的 问题 求 得 的 最 后 解 都 是 最 优 的 ， 特 别 是 不 能 用 来 求 
最 大 或 最 小 解 问题 。 但 是 在 许多 情况 下 ， 用 贪心 策略 可 以 得 到 较为 满意 的 解 ， 也 许 会 得 到 
最 优 解 。 初 学 者 应 当 通 过 分 析 和 经 验 积 累 ， 了 解 哪些 问题 适合 用 贪心 策略 ， 并 掌握 如 何 选 
择 合适 的 贪心 策略 。 

读者 应 当 注 意 ， 贪 心 策略 与 递 推 都 是 从 一 个 初始 解 出 发 逐步 构造 出 目的 解 。 但 是 递 推 
推进 的 每 一 步 都 是 依据 某 一 个 固定 的 递 推 式 ， 而 贪心 策略 则 不 一 定 ， 在 推进 的 每 一 步 依 据 
的 是 当时 看 似 最 佳 的 选择 ， 并 常常 会 将 问题 实例 归纳 为 更 小 的 相似 子 问题 。 


8.3.1 ”旅行 费用 问题 
1. 问题 描述 


一 个 游客 要 到 如 图 8.11 (a) 所 示 的 A、B、C、D、E 5 个 景点 旅行 。 图 中 标 出 了 5 个 
景点 之 间 的 交通 费用 。 试 问 ， 该 游客 从 A 出 发 ， 如 何 可 以 用 最 少 费 用 走 过 每 一 个 景点 最 后 
返回 A? 

2. 解 题 策略 概述 


从 A 点 开始 ， 直 接连 接 的 是 B、C、D、E,， 共 4 点。 按照 贪心 策略 ， 从 A 点 出 发 ， 到 
下 一 站 ， 费 用 最 少 的 是 B 〈10);: 从 了 B 出 发 ， 到 下 一 站 ， 费 用 最 少 的 是 E (30); 以 此 类 推 ， 
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局 部 寻 优 的 过 程 可 以 用 图 8.11 (b) 表示 ， 得 到 的 路 径 为 A-B-E-C-D-A， 总 费用 为 10 + 30+ 
20+12+80= 152。 显 然 这 一 结果 并 非 最 优 ， 因 为 最 优 路 径 为 A-B-E-D-C-A， 总 费用 为 10 + 
30+30+12+21= 103。 





总 费用 =10+30+20+12+80=152 
(a) 旅行 费用 拓扑 (b) 贪心 法 求解 过 程 
图 8.11 旅行 费用 问题 


3. 数据 结构 
(1) 费用 网 络 描述 〈 用 图 的 邻接 矩阵 的 描述 ): 





(2) 定义 枚 举 变量 : 

enum scenestabicrde 
这 样 就 会 形成 以 下 对 应 关系 : 

expense[a][b] ~ expense[0][1] ~ 10 

expense[a][c] ~ expense[0][2] ~ 21 

expense[al][d] ~ expense[0][3] ~ 80 

expense[b][c] ~ expense[0][4] ~ 50 

expense[b][c] ~ expense[1][2] ~ 36 

expense[b][d] ~ expense[1][3] ~ 43 

expense[a][e] ~ expense[1][4] ~ 30 


4. 贪心 过 程 
代码 8.10 ”旅行 费用 问题 的 贪心 算法 框架 。 
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S. 程序 代码 
代码 8.11 用 贪心 法 计算 旅行 费用 问题 的 程序 。 
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6. 程序 测试 
(1) 


(2) 


(G3) 


8.3.2 ” 删 数 问题 
1. 问题 描述 


由 键盘 输入 一 个 长 整数 N (不 超过 240 位 )， 去 掉 其 中 的 任意 5 个 数字 ， 剩 下 的 数字 按 
原来 的 左右 顺序 组 成 一 个 新 的 整数 。 对 于 给 定 的 NN 和 5， 寻找 一 种 方案 , 使 剩 下 的 数字 组 成 
的 新 数 最 小 〈 为 了 简化 程序 ， 对 输入 数据 可 不 进行 判 错 处 理 )。 要 求 输出 无 空格 的 数字 串 。 


2. 解 题 策略 


(1) 长 整数 的 表示 。 本 题 要 求 输入 一 个 长 度 可 达 240 位 的 整数 ， 但 是 C 语言 中 长 整数 
(long int) 的 十 进 制 最 大 长 度 是 19 位 (64b 系统 )， 因 此 要 表示 240 位 的 长 整数 ， 就 要 使 用 
非常 规 方法 。 


@ 用 一 个 可 含 256 个 字符 的 字符 串 代替 长 整数 。 2 加 6g85923 

@ 将 一 个 长 整数 存储 在 一 个 整 型 数组 中 ， 在 每 一 个 数组 元 素 中 存 a 。 3 
储 一 个 4 位 十 进 制 数 。 235 回 ? 3 

这 里 考虑 采用 字符 串 方法 。 2 目 2 3 


(2) 选择 贪心 策略 。 搜 索 数字 串 中 最 左 端的 一 个 递减 区 间 ， 删 去 该 ee a 
区 间 的 首 字符 ， 如 图 8.12 所 示 。 若 无 递减 空间 ， 则 删除 最 后 一 个 数字 。 “& 


3. 算法 设计 
代码 8.12 删 数 问题 的 程序 代码 。 





sg 





代码 8.13 ”删除 第 i 个 数字 的 函数 。 





说 明 : 一 般 来 说 ， 适 合 贪心 策略 的 问题 大 多 数 具 有 以 下 两 个 特征 。 

(1) 贪心 选择 性 质 。 贪 心 选择 性 质 就 是 可 以 通过 局 部 最 优选 择 达 到 全 局 最 优 。 这 种 局 
部 选择 可 能 依赖 于 已 经 做 出 的 所 有 选择 ， 但 不 依赖 有 待 于 做 的 选择 或 子 问题 的 解 。 例 如 在 
本 题 中 ， 当 前 要 删除 的 数 不 依赖 于 将 来 要 删除 的 数 ， 只 考虑 当前 最 优 。 

(2) 最 优 子 结构 。 问 题 的 最 优 解 包含 了 子 问 题 的 最 优 解 ， 称 为 最 优 子 结构 。 例 如 本 题 
中 的 数 27685923， 要 删 去 4 个 数字 ， 肯 定 要 删 去 '768' 和 '9 '。 而 采用 贪心 策略 时 ， 要 依次 
删 去 7'、'8'、'6'、'9'。 即 问题 的 最 优 解 包含 了 4 个 子 问题 的 解 。 


4. 程序 及 其 测试 
代码 8.14” 删 数 问 题 的 程序 代码 。 
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测试 结果 如 下 。 
CI 
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习题 8.3 
演 思 维 训练 


写 出 用 信心 法 求解 下 面 各 题 的 思路 。 

1. 背包 问题 。 一 个 强盗 进入 一 家 商店 要 拿 走 一 批 物品 ， 强 盗 只 有 一 个 最 多 能 装 WW 千克 的 背包 ， 他 拿 
东西 的 原则 是 背 一 包 最 值钱 的 东西. 该 商店 中 及 件 物品 , 每 件 物品 的 质量 和 价值 都 是 不 一 样 的 : 第 i 件 
物品 值 vi 元 、 重 wi 千克 (1< i <N)。 这 就 是 著名 的 背包 问题 。 

子 问 题 1: 每 一 件 物品 都 不 可 分 割 ， 强 盗 只 能 对 某 件 物品 选择 带 走 还 是 不 带 走 ， 这 就 是 0-1 背 包 问 题 。 

子 问 题 2， 每 一 件 物品 都 可 分 割 ， 这 就 是 部 分 背包 问题 。 

要 求 分 别 考虑 下 列 策略 : 

(1) 每 次 挑选 价值 最 大 的 物品 装 入 背包 ， 得 到 的 结果 是 否 最 优 ? 

(2) 每 次 挑选 所 占 空间 最 轻 的 物品 装 入 ， 是 否 能 得 到 最 优 解 ? 

(3) 每 次 选取 单位 容量 价值 最 大 的 物品 ， 成 为 解 本 题 的 策略 。 

2. 汽车 加 油 问 题 。 某 汽车 加 满 一 次 油 后 可 以 行驶 n 千 米 路 程 。 某 次 旅行 的 总 路 程 为 s 千 米 ， 并 且 
该 路 程 中 共有 m 个 加 油 站 。 
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要 求 : 沿途 加 油 次 数 最 少 。 
输入 : 每 个 加 油 站 距 出 发 点 的 距离 。 
输出 : 汽车 加 油 的 加 油 站 序列 号 。 


必 开 发 练习 


设计 下 面 各 题 的 C 程 序 ， 并 设计 相应 的 测试 用 例 。 

1. 找 硬 币 问题 。 有 nn 种 硬币 ， 面 值 分 别 为 c+/、cs、…、cw。 车 要 找 给 顾客 的 钱 为 x"， 怎 样 找 拿 出 的 硬 
币 个 数 最 少 ? 

例如 : n=4,c1=25,c2=10,c3=5,c4=1,x=67。 

2. 输入 一 个 数字 品位 数 小 于 200)， 在 其 中 添 入 m (m 小 于 20) 个 加 号 ， 使 其 值 最 小 。 

3. 古代 埃及 人 有 一 个 非常 奇怪 的 习惯 ， 他 们 喜欢 把 一 个 分 数 表示 成 若干 个 分 子 为 1 的 分 数 之 和 的 形 
式 ， 例 如 7/8 = 1/2 + 1/3 + 1/24， 因 此 人 们 常 把 分 子 为 1 的 分 数 称 为 埃及 分 数 。 试 给 出 把 一 个 真 分 数 表 示 
为 埃及 分 数 之 和 的 算法 。 

提示 : 数学 家 斐 波 那 契 提 出 的 贪心 算法 如 下 。 

(1) 设 某 个 真 分 数 的 分 子 为 4， 分 母 为 B。 

(2) 把 B 除 以 4 的 商 的 整数 部 分 加 1 后 的 值 作为 埃及 分 数 的 某 一 个 分 母 。 

(3) 将 4 乘 以 C 减 去 B 作为 新 的 4。 

(4) 将 B 乘 以 C 作为 新 的 B。 

(5) 如 果 4 大 于 1 且 能 整除 8， 则 最 后 一 个 分 母 为 B/4 。 

(6) 如 果 4 三 1， 则 最 后 一 个 分 母 为 B。 

(7) 否则 转 步骤 (2)。 

4. 机 器 调度 问题 。 现 有 N 项 任务 和 无 限 多 台 机 器 , 任务 可 以 在 机 器 上 处 理 。 每 件 任务 的 开始 时 间 和 
完成 时 间 如 表 8.1 所 示 。 


表 8.1 机 器 调度 问题 的 一 组 数据 





在 可 行 分 配 中 每 台 机 器 在 任何 时 刻 最 多 处 理 一 个 任务 ， 最 优 分 配 是 指使 用 的 机 器 最 少 的 可 行 分 配方 
案 。 请 就 本 题 给 出 的 条 件 求 出 最 优 分 配 。 

提示 : 一 种 获得 最 优 分 配 的 贪 禁 方法 是 逐步 分 配 任务 。 每 步 分配 一 件 任务 ， 且 按 任务 开始 时 间 的 非 递 
减 次 序 进行 分 配 。 若 已 经 至 少 有 一 件 任务 分 配给 某 台 机 器 ， 则 称 这 人 台 机 器 是 旧 的 ; 若 机 器 非 上 日， 则 它 是 新 
的 。 在 选择 机 器 时 采用 以 下 贫 禁 准则 : 根据 要 分 配 任务 的 开始 时 间 ， 若 此 时 有 旧 的 机 器 可 用 ， 则 将 任务 分 
给 旧 的 机 器 ， 否 则 将 任务 分 配给 一 台新 的 机 器 。 

如 图 8.13 所 示 ， 根 据 本 题 中 的 数据 ， 贪 禁 算法 共 分 为 mn= 7 步 ， 任 务 分 配 的 顺序 为 a、 f、 b、c、g、e、d。 
第 一 步 没 有 旧 机 器 ， 因 此 将 a 分 配给 一 台新 机 器 (例如 M1)。 这 台 机 器 在 0 到 2 时 刻 处 于 忙 状态 。 在 第 二 步 
考虑 任务 f， 由 于 当 f 启动 时 旧 机 器 仍 处 于 忙 状态 ， 因 此 将 f 分 配给 一 台新 机 器 〈 设 为 M2)。 第 三 步 考虑 任 
务 b， 由 于 旧 机 器 M1 在 Sb= 3 时 刻 已 处 于 闲 状态 ， 因 此 将 b 分 配给 M1 执行 ，M1 下 一 次 可 用 时 刻 变 成 tp =7， 
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M2 的 可 用 时 刻 变 成 任 = 5。 第 四 步 考虑 任务 c， 由 于 没有 旧 机 器 在 Sc = 4 时 刻 可 用 ， 因 此 将 c 分 配给 一 台新 
机 器 (M3), 这 人 台 机 器 下 一 次 可 用 时 间 为 他 = 7。 第 五 步 考虑 任务 g, 将 其 分 配给 机 器 M2。 第 六 步 将 任务 e 分 
配给 机 器 M1。 最 后 在 第 七 步 将 任务 2 分 配给 机 器 M3 注意 ， 任 务 d 也 可 以 分 配给 机 器 M2)。 



































M3 : :0 
: f 8 :| 
M2| 上 - = : 
ia i | : | 
MI ] 上 ]| ] 
0123456 7 8 9 101l 





图 8.13 机 器 调度 问题 的 一 组 解 


8.4 动态 规划 


8.4.1 动态 规划 概述 
1. 动态 规划 的 基本 特点 


从 解 的 性 质 来 看 ， 可 以 把 问题 按照 图 8.14 进行 分 类 。 
有 最 优 解 问题 


多 解 问题 { _ | 
无 最 优 解 问题 


有 解 问题 { 
单 解 问题 


辣 是 { 无 解 则 是 
图 8.14 基于 解 性 质 的 问题 划分 


动态 规划 (dynamic programming) 是 针对 多 阶段 决策 问题 而 提出 的 过 程 最 优化 方法 。 
它 的 基本 思想 是 将 问题 的 求解 过 程 分 解 成 若干 阶段 ， 并 且 每 一 个 阶段 的 决策 要 为 后 一 阶段 
的 决策 提供 有 用 的 信息 : 在 进行 前 一 阶段 的 决策 时 根据 某 些 条 件 舍弃 肯定 不 能 得 到 最 优 解 
的 局 部 解 ， 从 而 在 最 后 阶段 得 到 问题 的 最 优 解 。 

动态 规划 的 本 质 还 是 分 治 思想 ， 也 是 将 较 大 的 问题 分 解 为 较 小 的 同类 子 问题 。 在 递归 
地 自 项 向 下 求解 问题 时 ， 每 次 产生 的 子 问题 不 总 是 新 问题 ， 有 些 子 问 题 会 被 反复 计算 多 次 ， 
形成 重 登 子 问题 (overlapping subproblem) 被 重复 计算 ,消耗 大 量 资源 。 而 动态 规划 对 每 一 
个 子 问题 只 求解 一 次 ， 而 后 把 解 存储 在 一 个 表格 (备忘录) 中。 当 以 后 过 到 该 子 问题 时 ， 
只 要 简单 地 查 表 就 可 以 得 到 结果 ， 大 大 提高 了 计算 效率 。 

当然 ， 用 穷 举 方法 也 可 以 从 所 有 可 能 的 解 中 选取 出 最 优 解 ， 但 穷 举 是 一 种 效率 较 低 的 
方法 。 而 动态 规划 能 在 每 一 个 阶段 都 舍弃 不 能 达到 最 优 解 的 局 部 解 ， 大 大 减少 了 工作 量 。 


2. 动态 规划 的 有 关 概 念 


(1) 阶段 (step): 问题 求解 过 程 中 相互 有 联系 的 顺序 环节 。 
(2) 状态 (state): 一 个 阶段 开始 时 的 有 关 参 数 。 
(3) 决策 (decision making): 从 一 个 阶段 演变 到 下 一 阶段 的 某 状态 的 选择 。 
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(4) 策略 〈policy): 由 每 个 阶段 的 决策 组 成 的 决策 序列 称 为 全 过 程 策 略 ， 简 称 策略 。 

(5) 状态 转移 方程 state transition equation of relative): 用 于 描述 状态 变量 之 间 关 系 的 

(6) 指标 函数 (objective function) 和 最 优 值 函数 (optimal value function): 指标 函数 是 
关于 过 程 优 劣 的 数量 指标 ， 与 策略 有 关 。 在 状态 给 定时 ， 指 标 函 数 对 相应 策略 的 最 优 值 称 
为 最 优 值 函数 。 

3. 实施 动态 规划 的 两 个 关键 要 素 


前 面 说 到 ， 动 态 规划 是 一 种 适合 于 有 最 优 解 问题 的 解 题 方法 。 但 是 它 能 不 能 实施 ， 还 
要 看 问题 是 否 具备 两 个 关键 要 素 ， 即 最 优化 原理 和 无 后 效 性 。 

1) 最 优化 原理 

最 优化 原理 是 说 ， 子 问题 的 局 部 最 优 将 导致 全 局 最 优 。 或 者 说 ， 一 个 问题 的 最 优 解 取 
决 于 其 子 问 题 的 最 优 解 ， 而 与 非 最 优 解 没 有 关系 。 最 优化 原理 要 求 问题 具有 最 优 子 结构 性 
质 ， 即 问题 的 最 优 解 中 包含 了 其 子 问题 的 最 优 解 。 这 样 就 提供 了 使 用 动态 规划 进行 问题 求 
解 的 重要 线索 。 例 如 ， 有 一 个 数字 串 847313926， 要 在 其 中 插入 5 个 乘 号 ， 使 之 分 成 6 个 整 
数 相 乘 ， 如 何 插入 使 乘积 最 大 。 这 是 一 个 最 优 解 问题 。 可 以 知道 这 个 解 是 

8X4X731X3X92X6 王 38737152 

则 这 个 最 优 解 应 当 包含 以 下 问题 的 最 优 解 ; 

(1) 在 84731 中 插入 2 个 乘 号 使 乘积 最 大 的 方案 : 8X4X731。 

(2) 在 7313 中 插入 1 个 乘 号 使 乘积 最 大 的 方案 : 731X3。 

(3) 在 3926 中 插入 2 个 乘 号 使 乘积 最 大 的 方案 : 3X92X6。 

(4) 在 4731392 中 插入 3 个 乘 号 使 乘积 最 大 的 方案 : 4X731X3X92。 

2 ) 无 后 效 性 

无 后 效 性 可 以 用 一 句 话 概括 :“ 当 前 的 状态 是 历史 的 总 结 ， 过 去 已 经 成 为 历史 。” 也 就 
是 说 ， 计 算 过 程 中 的 任何 一 步 已 经 总 结 了 过 去 ， 过 去 的 计算 步骤 不 需要 再 考虑 。 但 是 要 求 
过 去 的 计算 是 正确 的 ， 是 向 正确 靠拢 的 。 例 如 计算 1+2+3+4+5+… +N， 当 计算 到 3 
时 ， 结 果 为 6， 就 已 经 总 结 了 过 去 ， 过 去 的 计算 步骤 无 须 再 考虑 。 


4. 用 动态 规划 方法 的 理论 步骤 


(1) 划分 阶段 : 按照 问题 的 时 间 和 空间 特征 把 问题 的 求解 分 为 若干 阶段 ， 并 且 要 求 这 
些 阶段 一 定 是 有 序 或 可 排序 的 ， 和 否则 问题 就 无 法 用 动态 规划 求解 。 

(2) 选择 状态 : 将 问题 发 展 到 各 个 阶段 时 所 处 的 客观 情况 用 不 同 的 状态 表示 出 来 。 注 
意 ， 状 态 的 选择 要 满足 无 后 效 性 。 

(3) 确定 决策 并 写 出 状态 转移 方程 : 决策 和 状态 转移 有 着 天 然 的 联系 ， 状 态 转移 就 是 
根据 上 一 阶段 的 状态 和 决策 导出 本 阶段 的 状态 。 所 以 ， 如 果 确 定 了 决策 ， 状 态 转移 方程 也 
就 写 出 来 了 。 但 事实 上 常常 是 反 过 来 做 ， 根 据 相 邻 两 段 的 各 状态 之 间 的 关系 来 确定 决策 。 

(4) 写 出 规划 方程 (包括 边界 条 件 ): 动态 规划 的 基本 方程 是 规划 方程 的 通用 形式 化 表 
达 式 。 
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动态 规划 的 主要 难点 在 于 理论 上 的 设计 ， 一 旦 设计 完成 ， 实 现 部 分 就 会 非常 简单 。 根 
据 动态 规划 的 基本 方程 可 以 直接 递归 计算 最 优 值 ， 但 是 一 般 将 其 改 为 递 推 计算 。 


S. 用 动态 规划 方法 的 实际 步骤 


在 实际 应 用 当中 经 常 不 显 式 地 按照 上 面 的 步骤 设计 动态 规划 ， 而 是 按照 以 下 几 个 步骤 
进行 。 

@ 分 析 最 优 解 的 性 质 ， 并 刻画 其 结构 特征 。 

@ 递归 地 定义 最 优 值 。 

@ 以 自 底 向 上 的 方式 或 自 项 向 下 的 记忆 化 方法 (备忘录 法 ) 计算 出 最 优 值 。 

@ 根据 计算 最 优 值 时 得 到 的 信息 构造 一 个 最 优 解 。 

注意 : 步骤 四 一 加 是 动态 规划 算法 的 基本 步骤 。 在 只 需要 求 出 最 优 值 的 情况 下 ， 步 骤 @ 
可 以 省 略 ， 若 需要 求 出 问题 的 一 个 最 优 解 ， 则 必须 执行 步骤 @@。 此 时 ， 在 步骤 @ 中 计算 最 优 
值 时 通常 需 记录 更 多 的 信息 ， 以 便 在 步骤 @ 中 根据 所 记录 的 信息 快速 地 构造 出 一 个 最 优 解 。 


8.4.2 ”点 数值 三 角形 的 最 优 路 径 


1. 问题 描述 2 

在 一 个 n 行 的 点 数值 三 角形 中 (图 8.15 为 一 个 7 行 点 数值 14 19 
三 角形 示例 ), 寻找 从 顶点 开始 每 一 步 可 沿 左 斜 (L) 或 右 斜 (R) 30 25 10 
向 下 至 底 的 一 条 路 径 ， 使 该 路 径 所 经 过 的 点 的 数值 和 最 小 。 8 20 12 27 


6 .25 2 看 二 


2. 动态 规划 设计 6 10 106 2 32 


1 ) 数据 结构 设计 33 29 2 13 15 3 24 
考虑 将 点 数值 三 角形 的 数值 存储 在 二 维 数组 a(n, n)。 图 8.15 7 行 点 数值 三 角形 


2 ) 建立 递 推 关系 

设 数组 b(i, ]) 为 点 (i, 刀 到 底 的 最 小 数值 和 ， 字 符 数组 stm(i, j) 指 明 点 (i, 妃 向 左 或 向 右 的 
路 标 。 

b(i, 记 与 stm(i, ]G=2-1， …, 2, 1) 的 值 由 5 数组 的 第 寺 !1 行 的 第 j 个 元 素 与 第 j+1 个 元 素 
值 的 大 小 比较 决定 ， 即 有 递 推 关 系 : 

b(i, ))=a(i +b(it1, j+1); stm(i, ))="R", blitl,j+1)<b(i+1, )) 

b(i,))=a(i, 站 HCL j); stm(i, j="L", b(it1,j+1)2b(i+1,)) 
其 中 i=n-1,…,2,1 

边界 条 件 : b(n, 站 =a(n, 站 ), 广 1, 2,…,n。 

所 求 的 最 小 路 径 数值 和 即 问 题 的 最 优 值 为 b(1, 1)。 

3 ) 逆 推 计算 最 优 值 

代码 8.15 北 推 计算 点 数值 三 角形 最 优 路 径 算法 。 

for (j=1;j<=n;j++)b[n] [j]=a[n] (j]; 


for (i=n-1;i>=1;i--) // 递 推 得 b[i] [j] 
for (j=1;j<=i;j++) 
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4) 构造 最 优 解 

为 了 确定 与 并 输出 最 小 路 径 ， 利 用 stm 数组 从 上 而 下 查找 。 

先 打 印 a(1,1)， 这 是 路 径 的 起 点 。 然 后 根据 路 标 stm(1,1) 的 值 决定 路 径 的 第 2 个 点 : 若 
stm(1,1)="R"， 则 下 一 个 打印 a(2,2); 否则 打印 a(2,1)。 

一 般 地 ， 在 输出 i 循环 ( 直 2,3,…, nn ) 中 : 

若 stm(i 计 1, 让 ="R" 则 打印 "一 R 一 "; a(i,j+1); 同时 赋值 Ej+1。 

若 stm( 计 1, 让 ="L" 则 打印 "一 L 一 "; al(i,j)。 

依 此 打印 出 最 小 路 径 ， 即 所 求 的 最 优 解 。 


3. 最 小 路 径 寻 求 程序 


代码 8.16 点 数值 三 角形 最 小 路 径 计算 程序 。 
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{printf(" 一 R 一 sd"va[i] (j+1]) ;i++;} 
else 
printf ("1 Sd"rali]ld])? 
printf ("\n"); 
return 0; 


) 


4. 程序 测试 
用 图 8.14 所 示 点 数值 三 角形 中 的 数据 对 程序 测试 ， 结 果 如 下 : 


最 小 路 径 和 为 :74 
最 小 路 径 为 ，22 一 R 一 19 一 R 一 10 一 L 一 12 一 R 一 6 一 R 一 2 一 R 一 3 








8.4.3 ”背包 问题 
1. 问题 描述 


设 有 办 种 物品 ， 第 i 种 物品 的 质量 为 w、 价 值 为 w。 现 有 一 个 背包 ,最 大 承重 为 B。 问 
如 何 挑选 物品 才能 使 背包 装 的 价值 最 大 。 

本 题 限定 物品 是 整数 ， 并 且 函 数 是 线性 求 极 值 问题 ， 这 类 问题 称 为 线性 规划 问题 。 许 
多 组 合 优化 问题 都 可 以 归结 为 线性 规划 问题 。 由 于 在 装 入 物品 i 时 ,可 以 的 选择 只 有 装 入 或 
不 装 入 二 者 取 一 ， 所 以 也 可 称 为 0-1 背包 问题 。 


2. 最 优 子 结构 特性 


0-1 背包 的 最 优 解 具有 最 优 子 结构 特性 。 若 (xz zzm)，me{f0.1} 是 0-1 背包 的 最 优 
解 ， 那 么 (x2,x3,…, x ) 必然 是 0-1 背包 子 问题 的 最 优 解 : 背包 剩余 载重 量 B-xnwl,， 共 有 n-1 
件 物品 ，2 科 ji 生 m。 否则 ， 若 (2 z3…, zn) 是 该 子 问 题 的 最 优 解 ， 而 (xz, xz xn) 不 是 该 
子 问 题 的 最 优 解 ， 由 此 可 知 


a n 
Dz > Zi 有 xiwit > zw, <B 
i1=2 i=2 


i=2 





因此 
mprt Day 区 Sa, 且 wt Dz, <B 
i=2 i=l i=2 


显然 (x1, z2, 2z3,…, zn) 比 《x1,x2,…, xn) 收益 更 高 ，《xi, x2,…, xw) 不 是 背包 问题 的 最 优 
解 ， 与 假设 矛盾 。 因 此 ，(x2, x3,…, xn) 必然 是 0-1 背包 问题 的 一 个 最 优 解 。 最 优 性 原理 对 
0-1 背包 问题 成 立 。 


3. 解 题 策略 


(1) 目标 函数 。 设 x 为 在 背包 中 装 入 的 第 i 项 物品 的 数量 ， 于 是 问题 变 为 
max( Dv,xi) (Vi0; i= 12…, Ni x=0,1) 
(2) 约束 条 件 。 
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Dwx <B (BB>0: W>0; 1=12…N xi=0,1) 
i=l 


(3) 子 问题 划分 。 物 品 是 一 件 一 件 地 放 入 背包 的 。 设 Fx( 为 放 入 前 上 件 物品 、 总 质量 
为 时 所 得 到 的 最 大 价值 ， 即 有 : 
Fi(y)=max (Ew) (0<k<N) 
Vm =y (0<y<8) 


于 是 ， 定 义 了 不 同上 的 子 问题 。 
Fo0)=0 (没有 选 物品 时 总 价值 为 0) 
Fx(0)=0 (限定 总 质量 为 0 时 所 选 物品 的 总 值 为 0) 
Fi 0)= max{Fo0), Fo 一 w+ 了 入 
PF 0) = max{F10), (一 wa) 所 


(4) 北 推 关系 : 
Fiy) = max {FeO), FY—wA) + ve} 
说 明 : 这 个 递 推 关系 基于 最 优 子 结构 特性 : 在 y 可 以 放下 第 k 种 物体 的 前 提 下 ，0-1 背 
包 问 题 的 最 优 解 可 以 转化 为 “将 前 大 种 物品 放 入 容器 ”和 “将 前 -1 种 物品 放 入 容器 y” 
中 的 两 个 子 过 程 中 的 选择 。 


4. 采用 动态 规划 的 装 背 包 算 法 
代码 8.17 装 背 包 的 动态 规划 算法 。 
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代码 8.18 装 背 包 的 输出 函数 。 


代码 8.19 ” 装 背包 函数 的 测试 函数 。 








测试 结果 : 





注意 : 动态 规划 的 “最 优化 ”是 在 一 定 条 件 下 找到 一 种 途径 ， 在 对 各 阶段 的 效益 经 过 
按 问题 具体 性 质 所 确定 的 运算 以 后 使 得 全 过 程 的 总 效益 达到 最 优 。 


5. 应 用 动态 规划 应 当 注 意 的 事项 


(1) 阶段 的 划分 是 动态 规划 的 关键 ， 必 须 依 据 题 意 分 析 ， 寻 求 合理 的 划分 阶段 〈 子 问 
题 ) 方法 。 而 每 个 子 问题 是 一 个 比 原 问题 简单 得 多 的 优化 问题 ， 并 且 每 个 子 问题 的 求解 中 
均 要 利用 它 的 一 个 后 部 子 问题 的 最 优化 结果 ， 直 到 最 后 一 个 子 问题 所 得 最 优 解 ， 它 就 是 原 
问题 的 最 优 解 。 

(2) 变量 不 可 太 多 ， 否 则 会 使 问题 无 法 求解 。 

(3) 最 优化 原理 应 在 子 问题 求解 中 体现 。 

(4) 有 些 问 题 也 允许 顺 推 。 

(5) 动态 规划 是 一 个 非常 高 效 的 算法 ， 但 是 对 于 一 些 问题 它 并 不 是 一 个 理想 的 算法 ， 
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其 原因 有 很 多 。 
习题 8.4 
党 思维 训练 


写 出 下 面 各 题 的 解 题 思路 。 

1. 主 彩 家 的 筷子 。 主 彩 是 一 位 很 有 性 格 的 人 ， 就 连 使 用 筷子 也 与 众 不 同 : 每 餐 要 用 3 根 筷 子 ， 一 根 较 
长 ， 用 于 插 取 较 远 的 大 块 食物 ， 其 余 两 个 长 度 接近 ， 因 此 他 家 有 许多 长 度 不 同 的 筷子 。 

某 日 ， 主 彩 过 生日 ， 准 备 请 K 个 朋友 和 他 的 8 位 家 人 他 自己 、 爱 人 人、 儿子、 女儿 、 父 亲 、 母 亲 、 岳 
父 、 岳 母 ) 一 起 聚餐 ,但 要 求 所 有 人 按照 他 的 用 秘 子 习惯 吃饭 。 请 为 圭 彩 设计 一 个 准备 筷子 的 方案 ， 使 所 
有 筷子 的 总 长 最 短 。 

本 问题 的 输入 为 王 彩 家 的 每 根 筷子 及 其 长 度 。 

2. 电路 板 的 设计 。 如 图 8.16 所 示 , 一 块 电路 板 的 上 、 下 两 端 各 有 n 个 接线 柱 , 在 制作 电路 板 时 要 用 n 
条 连 线 将 上 排 接线 柱 与 下 排 的 一 个 接线 柱 连 接 。 











1 2 3 4 5 6 轩 8 9 10 
1 2 3 4 和 6 昌 8 生 10 


图 8.16 电路 板 接线 柱 的 连接 


在 制作 电路 板 时 要 遵循 以 下 原则 。 

(1) 将 n 条 连 线 分 布 到 若干 绝缘 层 上 ， 使 同一 层 中 的 连 线 不 相交 。 

(2) 要 确定 哪些 连 线 安排 在 第 1 层 ， 使 该 层 布置 尽 可 能 多 的 连 线 。 

提示 : 

(1) 可 以 将 导线 按照 上 端的 接线 柱 命名 ， 例 如 导线 (i, x (D)) 称 为 该 电路 板 上 的 第 i 条 连 线 ， 用 于 连 
接 上 端的 接线 柱 和 下 端的 接线 柱 x (i) (1<i <n)。 

(2) 对 于 任何 两 条 连 线 i 和 j (1 <i 夺 j mn)， 它 们 交叉 的 充分 必要 条 件 是 x(i) >r(7)。 


者 开 发 练习 


设计 下 面 各 题 的 C 程 序 ， 并 设计 相应 的 测试 用 例 。 

1. 交通 费用 问题 。 图 8.17 表 示 城 市 之 间 的 交通 路 网 ,线段 上 的 数字 表示 费用 。 试 用 动态 规划 的 最 优化 
原理 求 出 单 向 通行 由 A-> E 的 最 省 费用 。 

在 该 图 中 ， 有 向 边 上 的 数字 表示 从 前 一 个 城市 到 后 一 个 城市 的 费用 〈 决 策 ); B1、B2、B3，C1、C2、 
C3，D1、D2 分 别 为 由 A 到 B、 由 B 到 C、 由 C 到 D 几 种 不 同 决策 结果 。 

提示 : 这 个 问题 是 一 个 多 阶段 决策 问题 ， 从 A 到 E 共 分 为 4 个 阶段 ， 第 1 阶段 从 A 到 B， 第 2 阶段 从 B 到 C， 
第 3 阶段 从 C 到 D， 第 4 阶段 从 D 到 E。 除 起 点 A 和 终点 E 外 ， 其 他 各 点 既是 上 一 阶段 的 终点 又 是 下 一 阶段 的 起 
点 。 例 如 在 从 A 到 B 的 第 1 阶段 中 ，A 为 起 点 ， 终 点 有 B1、B2、B3 共 3 个 ， 因 而 这 时 决策 ( 走 的 路 线 ) 有 3 个 
选择 ， 一 是 走 到 B1， 二 是 走 到 B2， 三 是 走 到 B3。 若 选择 B2 的 决策 ，B2 就 是 第 1 阶段 决策 的 结果 ， 它 既是 第 
1 阶段 行动 ( 走 的 路 线 ) 的 结果 ， 又 是 第 2 阶段 决策 ( 走 的 路 线 ) 的 起 始 状态 。 在 第 2 阶段 ， 再 从 B2 点 出 发 ， 
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对 于 B2 点 就 有 一 个 可 供 选择 的 终点 集合 (C1、C2、C3); 车 选择 由 B2 走 至 C2 为 第 2 阶段 的 决策 ， 则 C2 就 是 
第 2 阶段 的 终点 ， 同 时 又 是 第 3 阶段 的 始点 。 同 理 递 推 下 去 ， 可 以 看 到 各 个 阶段 的 决策 不 同 ， 线 路 就 不 同 ， 
费用 也 不 同 。 很 明显 ， 当 某 阶段 的 起 点 给 定时 ， 它 直接 影响 后 面 各 阶段 的 行进 路 线 和 整个 路 线 的 长 短 ， 而 
后 面 各 阶段 的 路 线 的 发 展 不 受 这 点 以 前 各 阶段 的 影响 。 故 此 问题 的 要 求 是 在 各 个 阶段 选取 一 个 恰当 的 决 
策 ， 使 得 由 这 些 决 策 组 成 的 一 个 决策 序列 所 决定 的 一 条 路 线 其 总 路 程 最 短 。 

















一 一 第 4 阶段 一! 一 一 第 3 阶段 一 | 一 第 ?阶段 一 = 一 一 第 1 阶段 一 = 
1 








图 8.17 最 省 费用 问题 


本 题 是 一 个 最 优 问题 ， 要 求 由 A-> E 的 最 优 决 策 。 根 据 最 优化 原理 ， 在 多 阶段 决策 中 ， 无 论 过 程 的 初 
始 状态 和 初始 决策 是 什么 ， 其 余 的 决策 必须 相对 于 初始 决策 所 产生 的 状态 形成 一 个 最 优 决 策 序列 。 对 于 本 
题 来 说 ， 要 求 A-> E 的 最 优 包含 B-> E 的 最 优 ，B-> E 的 最 优 包 含 C-> E 的 最 优 ，C-> E 的 最 优 包含 D-> E 的 
最 优 。 因 此 ， 解 题 的 决策 过 程 应 当 从 E 开 始 倒 推 ， 并 分 成 4 个 阶段 ， 即 4 个 子 问题 ， 如 图 8.16 所 示 。 策 略 是 每 
个 阶段 到 E 的 最 省 费用 为 本 阶段 的 决策 路 径 。 

下 面 介绍 决策 过 程 。 

(1) 第 1 阶段 。 

输入 结 点 DI、D2， 它 们 到 E 都 具有 一 种 费用 ， 分 别 为 5、3。 但 这 时 尚 无 法 确定 它们 之 中 哪 一 个 将 在 全 
程 最 优 策略 的 路 径 上 ， 因 而 在 第 2 阶段 计算 中 ，5、3 应 分 别 参加 计算 。 

(2) 第 2 阶段 。 

输入 结 点 CI1、C2、C3。 它 们 到 D1、D2 各 有 两 种 费用 。 此 时 应 计算 C1、C2、C3 分 别 到 E 的 最 省 费用 。 

C1 的 决策 是 min (C1D1,C1D2) =min (7+ 5,10+3)= 12; 路 径 为 Cl1+ D1+ E。 

C2 的 决策 是 min (C2D1,C2D2) =min (4 + 5,2+3)=5; 路 径 为 C2+ D2 + E。 

C3 的 决策 是 min (C3D1,C3D2) =min (6 + 5,3 +3) = 6; 路 径 为 C3 + D2 + E。 

此 时 也 无 法 定 下 第 1、2 阶 段 的 城市 哪 两 个 将 在 整体 的 最 优 决策 路 径 上 。 

(3) 第 3 阶段 。 

输入 结 点 B1、B2、B3， 决 策 输出 结 点 可 能 为 CL、C2、C3。 仿 前 计算 可 得 BI、B2、B3 的 决策 路 径 为 
以 下 情况 。 

B1 的 决策 是 min (B1C1,B1C2,B1C3)=min (6+ 12.5+ 5,1+6)=7; 路 径 为 Bl1 + C3 + D2+E。 

B2 的 决策 是 min (B2C1,B2C2) =min (4 + 12,3 + 5)=8; 路 径 为 B2 + C2+ D2+E。 

B3 的 决策 是 min (B3C2,B3C3)=min (5 + 5,6+ 6)=10; 路 径 为 B3 + C2+ D2+E。 

此 时 也 无 法 定 下 第 1、2、3 阶 段 的 城市 哪 3 个 将 在 整体 的 最 优 决 策 路 径 上 。 
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(4) 第 4 阶段 。 

输入 结 点 A, 决策 输出 结 点 可 能 为 B1、B2、B3。 同 理 可 得 决策 路 径 为 min (AB1,AB2,AB3) = min (9 + 7， 
7+8,3+10)=13; 路 径 为 A+B3+C2+D2+E。 

此 时 才 最 终 确定 每 个 子 问题 的 结 点 中 哪 一 个 结 点 被 包含 在 最 优 费 用 的 路 径 上 ， 并 得 到 最 省 费用 13。 


按照 上 述 解 题 策略 ， 在 子 问题 的 决策 中 只 对 同一 城市 〈 结 点 ) 比较 优 劣 ， 而 同一 阶段 的 城市 ( 结 点 ) 
的 优 劣 要 由 下 一 个 阶段 决定 。 


2. 数 的 拆 分 问题 。 计 算 将 整数 m (6 < 三 200) 拆 分 成 上 (2<k 三 6) 份 的 方案 数 ， 要 求 : 

(1) 每 种 拆 分 方案 不 能 为 空 。 

(2) 任意 两 种 拆 分 方案 不 能 相同 不 考虑 顺序 ， 即 1,1,5 和 1,5,1 以 及 5,1,1 被 认为 是 同一 方案 )。 

例如 : 

输入 : 7，3 

输出 : 4 (4 种 拆 分 为 1,1,5; 1,2,4; 1,3,3; 2,2,3 )。 

3. 在 码 称 重 问题 。 设 有 lg、2g、3g、5g、10g、20g 的 硅 码 各 有 若干 ， 它 们 的 总 质量 不 超过 1000g。 给 


定 一 组 lg、2g、3g、5g、10g、20g 硅 码 的 个 数 a1、a2、a3、a4、a5、a6， 要 求 输出 能 称 出 不 同 质量 的 个 数 。 
例如 : 


输入 : 1，1，0，0，0，0。 
输出 : total= 3， 可 以 称 出 lg、2g、3g 3 种 不 同 的 质量 。 
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第 9 单元 语 海 拾 贝 


计算 思维 〈 数 据 结构 + 算法 )、 语 言 艺术 和 工程 规范 是 程序 设计 的 三 大 基石 。 前 面 几 单 
元 主要 以 思维 训练 为 主 ， 本 着 “ 够 用 就 行 ” 的 原则 介绍 了 C 语言 的 核心 语法 知识 ， 并 且 训 
练 了 学 习 语 法 知识 的 方法 。 本 单元 将 对 一 些 重要 内 容 进 行 补充 或 进一步 说 明 。 对 于 更 多 的 
内 容 还 需要 读者 在 应 用 中 学 习 、 在 开发 中 熟练 。 


9.1 外 部 变量 





函数 是 C 语言 程序 的 组 件 。 以 函数 为 界 ，C 语言 将 声明 在 函数 外 部 的 实体 称 为 外 部 的 ， 
并 且 提 供 了 关键 字 extermn 和 static 修饰 外 部 变量 。 


9.1.1 ”外 部 变量 及 其 声明 
除了 有 外 部 变量 以 外 ， 函 数 都 是 外 部 的 。 
1. 外 部 变量 的 声明 
外 部 变量 声明 在 所 有 函数 之 外 ， 其 声明 的 基本 格式 为 


注意 ; C 语言 关于 外 部 变量 的 规定 似乎 有 些 杂 乱 。 常 规 的 做 法 是 声明 时 不 写 extem 并 
一 定 要 初始 化 ， 若 声明 时 写 extermn， 则 绝对 不 可 以 初始 化 。 为 什么 这 样 ， 原 因 将 在 9.1.2 节 
介绍 。 

2. 外 部 变量 的 基本 特征 

外 部 变量 具有 以 下 基本 特征 。 

(1) 具有 默认 的 静态 生存 期 ， 属 于 静态 存储 分 配 。 

(2) 具有 默认 的 文件 作用 域 。 文 件 是 C 程序 的 编译 单位 ， 这 说 明 在 默认 情况 下 编译 器 
只 能 在 一 个 编译 单位 中 检查 外 部 变量 的 可 用 性 。 

(3) 外 部 变量 具有 链接 性 ， 即 可 以 通过 声明 语句 将 一 个 外 部 变量 的 作用 域 延伸 。 

(4) 在 一 个 局 部 域 中 声明 的 局 部 变量 会 屏蔽 同名 的 外 部 变量 ， 这 是 代码 2.22 演示 情形 
的 推广 。 
9.1.2 ”外 部 变量 的 链接 性 

标识 符 的 链接 性 是 指 在 一 个 域 中 声明 的 标识 符 能 不 能 被 链接 到 其 他 域 。 对 于 局 部 变量 
3l2s 





来 说 ， 其 最 大 的 作用 域 就 是 一 个 函数 代码 空间 ， 对 其 进行 链接 没有 什么 意义 。 因 为 将 它 延 伸 
到 其 他 函数 空间 就 失去 了 局 部 性 的 意义 ， 即 使 将 其 延伸 到 声明 位 置 之 前 也 意义 不 大 ， 因 为 
只 要 将 这 个 声明 向 前 提 就 可 以 了 。 所 以 ， 标 识 符 的 链接 性 对 于 外 部 变量 才 有 意义 : 第 一 ， 
文件 域 可 能 包含 一 个 以 上 的 函数 ， 一 个 外 部 变量 的 定义 位 置 一 般 不 会 全 在 文件 的 首部 ， 将 
一 个 函数 内 可 以 使 用 的 外 部 变量 向 前 延伸 ， 使 声明 位 置 之 前 的 函数 也 可 以 访问 是 有 意义 ， 
这 称 为 外 部 变量 的 内 部 〈internal) 链接 性 ;第 二 ， 一 个 文件 中 声明 的 外 部 变量 ， 将 其 作用 
域 扩大 到 其 他 文件 域内 也 是 有 意义 的 ， 这 称 为 外 部 变量 的 外 部 (external) 链接 性 。 而 局 部 
变量 是 具有 无 (none) 链接 性 的 。 


1. 在 一 个 文件 中 用 extern 引用 性 声明 将 外 部 变量 的 作用 域 向 前 链接 到 当前 位 置 


外 部 变量 声明 在 后 时 需要 在 引用 之 前 进行 引用 性 声明 (referencing declaration )。 这 是 对 
外 部 变量 的 一 种 规定 ， 对 局 部 类 型 没有 这 种 规定 。 函 数 的 原型 声明 就 是 一 种 引用 性 声明 。 
对 于 变量 ,也 有 这 样 的 要 求 。 相 对 于 引用 性 声明 ,把 外 部 变量 的 声明 称 为 定义 性 声明 (defining 
declaration )。 


外 部 变量 的 引用 性 声明 的 格式 为 





说 明 : 

(1) 引用 性 声明 不 需要 也 不 能 有 初始 化 部 分 。 为 了 与 它 相 区 别 ， 对 定义 性 声明 做 了 以 
下 规定 : 若 使 用 关键 字 extem， 则 必须 有 初始 化 部 分 ， 若 省 略 关键 字 extern， 则 可 以 没有 初 
始 化 部 分 。 

(2) 函数 都 具有 外 部 性 ， 所 以 当 函 数 定义 在 其 引用 后 面 时 要 使 用 原型 声明 将 其 链接 性 
延伸 到 引用 之 前 。 

代码 9.1 使 用 引用 性 声明 将 外 部 变量 的 作用 域 向 前 扩展 。 





运行 结果 : 


说 明 : 第 一 次 输出 x=0 和 y=0 是 外 部 变量 初始 化 的 结果 (不 给 初 值 便 自动 赋予 0)。 
在 执行 gx( ) 函 数 时 只 对 x 赋值 ， 没 对 y 赋值 ， 但 在 main( ) 函 数 中 已 经 对 y 赋值 ， 而 x 和 》 
都 是 外 部 变量 , 因此 可 以 引用 它们 的 当前 值 ， 故 输出 “x = 135, y = 246”。 同 理 , 在 函数 gy( ) 
中 x 和 yy 的 值 也 是 135 和 246。 


2. 用 extern 引用 性 声明 将 其 他 文件 中 声明 的 外 部 变量 链接 到 当前 文件 中 


外 部 变量 具有 外 部 链接 性 。 假 设 一 个 程序 由 两 个 以 上 的 文件 组 成 。 当 一 个 外 部 变量 声 
明 在 某 文件 (如 flel) 中 时 ， 在 另外 的 文件 〈 如 fle2) 中 使 用 extern 声明 ， 可 以 通知 链接 器 
一 个 信息 :“ 此 变量 到 外 部 去 找 ” 或 者 说 在 链接 时 告诉 链接 器 :“ 到 其 他 文件 中 找 这 个 变量 
的 定义 ”。 也 就 是 说 ， 使 用 extern 声明 就 可 以 将 其 他 源 程序 文件 中 声明 的 变量 (也 可 能 是 具 
有 块 作用 域 的 变量 ) 以 及 函数 链接 到 本 源 程序 文件 中 。 

代码 9.2 extern 引用 性 声明 示例 。 





“314。 


说 明 : 在 file2.c 文 件 中 没有 声明 变量 x、y、ch， 而 是 用 extern 声明 x、y、ch 是 外 部 变 
量 ， 因 此 在 filel.c 中 定义 的 变量 在 file2.c 中 也 可 以 引用 。x、y 在 filel.c 中 被 赋值 ， 它 们 在 
file2.c 中 也 作为 外 部 变量 ， 因 此 printf 语句 输出 12 和 24。 同 样 ， 在 file2.c 中 对 ch 赋值 'a'， 
在 filel.c 中 也 能 引用 它 的 值 。 当 然 要 注意 操作 的 先后 顺序 ， 只 有 先 赋值 才能 引用 。 

注意 : 

(1) 在 file 2.c 文件 中 不 能 再 声明 “自己 的 外 部 变量 ”x、y、ch， 否 则 就 会 犯 “ 重 复 定义 ” 
的 错误 。 
(2) 如 果 在 一 个 复杂 的 程序 中 包含 若干 个 文件 ， 并 且 不 同 的 文件 中 要 共用 一 些 变 量 ， 
可 以 在 一 个 文件 中 声明 所 有 的 外 部 变量 ， 而 在 其 他 有 关 文 件 中 用 extern 声明 这 些 变 量 。 

(3) 在 C 程序 中 ， 函 数 都 默认 为 extem， 除 非 加 上 static 修饰 。 因 此 ， 调 用 其 他 文件 中 
声明 的 函数 需要 引用 性 声明 。 典 型 的 就 是 要 调用 库 函 数 ， 必 须 用 上 nclude 命令 将 含有 该 函数 
原型 声明 的 头 文件 包含 到 当前 文件 中 。 


3. 用 static 将 外 部 变量 的 链接 性 限定 为 内 部 的 


在 多 文件 程序 中 ， 若 用 static 引用 性 声明 外 部 变量 ， 则 将 该 外 部 变量 的 链接 性 修改 为 内 
部 的 ， 即 不 能 链接 到 其 他 文件 ， 而 无 static 修饰 的 外 部 变量 的 链接 性 是 外 部 的 。 例 如 ， 在 某 
个 程序 中 要 用 到 大 量 函 数 ， 其 中 有 几 个 函数 要 共同 使 用 几 个 外 部 变量 ， 可 以 将 这 几 个 函数 
组 织 在 一 个 文件 中 ， 并 将 这 几 个 外 部 变量 声明 为 静态 的 ， 以 保证 它们 不 会 与 其 他 文件 中 的 
变量 名 字 发 生 冲 突 ， 保 证 文件 的 独立 性 。 

代码 9.3 产生 一 个 随机 数 的 函数 。 

本 例 采 取 以 下 表达 式 来 产生 一 个 随机 数 序列 : p= (ri* 123 + 59) %”65536。 只 要 给 出 
一 个 rt， 就 能 在 0 一 65535 范围 内 产生 一 个 随机 整数 r2。 

编写 以 下 源 文件 : 





说 明 : + 是 一 个 静态 外 部 变量 ， 初 值 为 0。 在 需要 产生 随机 数 的 函数 中 先 调用 一 次 
randomstart 函数 以 产生 的 第 一 个 值 ， 然 后 再 调用 random( ) 函 数 ， 每 调用 一 次 random( ) 就 
得 到 一 个 随机 数 。 

代码 9.4 代码 9.3 的 测试 主 函数 。 
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运行 时 能 产生 9 个 随机 数 。 下 面 是 两 次 运行 记录 : 


在 这 里 把 产生 随机 数 的 两 个 函数 和 一 个 静态 外 部 变量 的 声明 组 成 一 个 文件 ， 单独 编 译 。 
这 个 静态 变量 r 是 不 能 被 其 他 文件 直接 引用 的 ,即使 其 他 文件 中 有 同名 的 变量 + 也 互 不 影响 。 
的 值 是 通过 random( ) 函 数 返 回 值 带 到 主 调 函数 中 的 。 因 此 , 在 编写 程序 时 往往 将 用 到 某 一 
个 或 几 个 静态 外 部 变量 的 函数 单独 编 成 一 个 小 文件 。 将 这 个 文件 放 在 函数 库 中 ， 用 户 可 以 
调用 函数 ， 但 不 能 使 用 其 中 的 静态 外 部 变量 〈 这 个 外 部 变量 只 供 本 文件 中 的 函数 使 用 )。 

对 于 一 个 多 文件 程序 来 说 ， 由 于 每 个 文件 可 能 是 由 不 同 的 人 单独 编写 的 ， 这 难免 会 出 
现 不 同文 件 中 同名 但 含义 不 同 的 外 部 变量 。 这 时 ， 若 采用 静态 外 部 变量 就 可 以 避免 引起 同 
名 而 造成 的 乾 估 局面。 所 以 ， 在 设计 程序 时 最 好 不 用 外 部 变量 ， 若 非 用 不 可 ， 也 要 尽量 优 
先 考虑 使 用 静态 外 部 变量 。 

函数 也 可 以 用 static 修饰 为 文件 内 部 的 。 


4. 在 多 文件 程序 中 共享 一 个 const 变量 


为 了 能 在 多 文件 程序 中 共享 一 个 const 变量 ， 可 以 采用 以 下 两 种 方法 。 
(1) 在 一 个 文件 中 将 const 变量 声明 为 外 部 变量 ,并 编写 一 个 具有 外 部 引用 性 声明 语句 
的 头 文件 。 例 如 ， 在 文件 filel.c 中 声明 一 个 const 外 部 变量 : 


然后 定义 一 个 头 文件 : 


这 样 ， 其 他 需要 使 用 这 个 const 变量 pi 的 文件 只 要 包含 文件 flel.h 就 可 以 共享 它 ， 而 不 会 
有 重复 定义 的 问题 。 
(2) 使 用 静态 外 部 存储 类 型 。 例 如 建立 一 个 头 文件 : 


“316” 


凡是 需要 使 用 这 个 const 变量 的 文件 都 要 包含 这 个 头 文件 。 因 为 静态 变量 声明 一 次 ， 在 编译 
时 用 引用 性 声明 来 等 价 于 多 个 pi 声明 。 


9.1.3 ”外 部 变量 的 风险 


前 面 已 经 提 到 ， 如 果 没 有 外 部 变量 ， 函 数 只 能 通过 参数 和 返回 值 与 外 界 〈 如 其 他 函数 ) 
发 生 数据 联系 。 外 部 变量 作为 公共 信息 的 一 种 载体 ， 增 加 了 一 条 与 外 界 传递 数据 的 渠道 ， 
但 会 产生 消极 作用 。 

代码 9.5 一 个 试图 输出 由 * 组 成 的 5x 5 方 阵 的 程序 。 





运行 结果 如 下 : 

可 

程序 设计 者 的 本 意 是 要 输出 一 个 由 * 组 成 的 Sx 5 的 方 阵 ， 但 是 上 述 程序 却 只 输出 了 一 
行 。 原因 是 prt( ) 执 行 一 次 后 i 已 变 为 5， 返 回 main(void) 后 便 退出 for 结构 。 

这 是 一 个 小 例子 。 随 着 程序 规模 的 增 大 ， 使 用 的 外 部 变量 增多 ， 外 部 变量 所 引起 的 风 
险 将 会 令 人 防不胜防 、 难 以 控制 。 各 模块 之 间 除 了 用 参数 传递 信息 以 外 ， 还 增加 了 许多 意 
想不到 的 渠道 ， 造 成 模块 之 间 联 系 太 多 ， 对 外 部 的 依赖 太 大 ， 降 低 了 模块 的 独立 性 ， 给 设 
计 、 调 试 、 排 错 、 维 护 都 带 来 困难 。 此 外 ， 它 无 论 是 否 使 用 ， 在 程序 执行 时 都 占用 固定 的 
空间 。 因 此 ， 在 设计 程序 时 应 有 限制 地 使 用 外 部 变量 。 


92 内 联 函 数 


9.2.1 ”内 联 函 数 的 概念 


一 般 来 说 ， 函 数 调 用 要 进行 以 下 操作 。 
(1) 保存 现场 : 中 间 计 算 结果 。 
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(2) 保存 断 点 : 当前 指令 计数 器 内 容 (将 要 执行 的 指令 地 址 )。 

(3) 参数 复制 。 

(4) 流程 转移 ， 从 调用 处 转移 到 函数 首 地址 。 

函数 返回 时 也 要 执行 以 下 操作 。 

(1) 数据 返回 。 

(2) 流程 转移 ， 断 点 恢复 。 

(3) 现场 恢复 。 

这 些 都 是 要 额外 开销 的 。 如 果 一 个 函数 的 代码 较 长 ， 这 些 人 额外 开销 比例 很 小 。 但 车 函 
数 很 短 且 被 频繁 调用 ， 则 这 些 开销 就 相当 大 了 。 

避免 这 些 运行 中 开销 的 一 个 办 法 是 使 用 宏 。 宏 定义 在 形式 上 类 似 于 一 个 函数 ， 但 是 宏 
具有 以 下 缺点 。 

(1) 宏 在 使 用 时 ， 仅 仅 是 做 简单 替换 ， 无 法 执行 编译 器 严格 类 型 检查 ， 甚 至 连 正常 参 
数 也 不 检查 ， 另 外 它 的 返回 值 也 不 能 被 强制 转换 为 可 转换 的 合适 类 型 。 

(2) C 语言 的 宏 使 用 的 是 文本 蔡 换 ， 可 能 会 导致 无 法 预料 的 后 果 ， 因 为 需要 重新 计算 
参数 和 操作 顺序 。 

(3) 在 宏 中 的 编译 错误 很 难 发 现 ， 因 为 它们 引用 的 是 扩展 的 代码 ， 而 不 是 程序 员 输 
入 的 。 

消除 这 些 额外 开销 的 另 一 种 思路 是 在 编译 时 将 函数 代码 展开 到 函数 调用 处 ， 这 样 会 使 
被 编译 程序 的 大 小 增加 ， 但 可 以 避免 函数 调用 时 的 额外 开销 。 这 就 是 内 联 函数 (inline 
fonction)， 有 时 称 为 在 线 函 数 或 编译 时 期 展开 函数 。 


9.2.2 ”内 联 函 数 的 定义 


1. C99 的 内 联 函 数 定义 


C99 提供 了 两 种 内 联 函数 定义 。 
代码 9.6 ”内 联 函 数 定义 形式 1 示例 。 





这 种 定义 昌 使 函数 具有 外 部 链接 ， 但 仅 在 同一 数据 文件 内 部 的 被 调用 处 展开 ， 函 数 本 
身 不 形成 单独 的 目标 代码 ， 并 且 在 外 部 数据 文件 中 函数 不 可 用 。 
代码 9.7 ”内 联 函 数 定义 形式 2 示例 。 
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这 种 函数 具有 内 部 链接 ， 可 以 在 同一 C 数据 文件 内 部 的 被 调用 处 展开 ， 也 有 可 能 生成 
单独 的 目标 代码 。 


2. gece 的 内 联 函 数 定义 


gcc 中 的 inline 关键 字 与 C99 中 的 不 同 ， 默 认 情 况 下 《〈 仅 使 用 inline) 在 同一 数据 文件 
的 被 调用 处 当 作 内 联 函数 展开 ， 而 在 外 部 数据 文件 调用 中 等 同 于 普通 extern 函数 〈 也 就 是 
说 会 生成 单独 的 目标 代码 )， 加 static 关键 字 修饰 后 ， 反 而 不 可 应 用 于 外 部 数据 文件 ， 但 如 
果 有 需要 可 以 生成 单独 的 目标 代码 ; gcc 扩展 的 extern inline 模式 更 是 缩小 函数 的 使 用 仅 限 
于 在 同 数据 文件 中 展开 。 


9.2.3 ”内 联 函 数 的 限制 


内 联 函 数 有 以 下 限制 。 

(1) 在 内 联 函数 中 不 能 定义 可 改变 的 static 变量 。 

(2) 在 内 联 函数 中 不 能 引用 具有 内 部 链接 的 变量 。 

(3) 内 联 函 数 一 般 只 会 用 在 函数 内 容 非常 简单 的 时 候 ， 这 是 因为 内 联 函 数 的 代码 会 在 
任何 调用 它 的 地 方 展开 ， 如 果 函 数 太 复杂 ， 代 码 大 大 增加 带 来 的 后 果 很 可 能 会 大 于 效率 提 
高 带 来 的 益处 。 

(4) inline 只 有 在 开启 编译 器 优化 选项 时 才 会 生效 。 

注意 : 把 一 个 函数 声明 为 inline 并 非 强 制 编译 器 将 代码 内 婴 展 开 , 仅仅 是 建议 编译 器 尽 
量 使 用 函数 的 内 联 定义 ， 去 除 函数 调用 带 来 的 开销 。 编 译 器 完全 可 以 按照 “将 在 外 君 命 有 
所 不 受 ”的 原则 自行 其 是 。 


93 带 参 安 


9.3.1 ” 带 参 宏 的 基本 定义 格式 


带 参 宏 定义 有 点 像 函数 ， 但 是 用 法 和 定义 有 所 不 同 。 下 面 先 看 一 个 例子 。 
代码 98 使 用 带 参 宏 定义 计算 圆 的 周 长 和 面积 。 
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Scanf ("%1f", gr); 
printf ("The circum is $1f and area is %1f\n",CIRCUM (r),AREA (r)); 
return 0; 


» 
经 编译 预 处 理 后 CIRCUM(n") 变 为 (2.0*PI*r)，AREA(n) 经 替代 后 得 到 (PI* (x)* (7))。 某 一 
次 运行 结果 为 


Input a radius:1.0+ 
The circum is 6.283185 and area is 3.141593 


显然 ， 带 参 的 宏 在 形式 上 很 像 函数 。 它 也 带 有 形 参 ， 在 调用 时 也 进行 实 参与 形 参 的 
结合 。 带 参 宏 定义 的 格式 为 


#define 标识 符 ( 形 参 表 ) ” 宏 体 


9.3.2 ”使 用 带 参 宏 的 注意 事项 


正确 地 书写 宏 体 的 方法 是 将 宏 体 及 其 各 形 参 用 圆 括 号 括 起 来 。 
代码 9.9 演示 4 种 求 平方 的 宏 定 义 的 正确 性 。 


#define SQUARE (x) x*x // (a) 
#define SQUARE (x) (x*x) //(b) 
#define SQUARE (x) (x)* (x) //(c) 
#define SQUARE(x) ((x)* (x)) //(d) 


到 底 哪个 对 呢 ? 下 面 用 几 个 表达 式 进 行 测试 ; 

(1) 用 表达 式 a = SQUARE (n+1) 测 试 。 

按 (a)， 将 替换 为 a=ntl*nt+1， 显 然 结果 不 对 。 

按 (b)， 将 替换 为 a=(nt1*n+1)， 结 果 与 按 (a) 相同 。 

按 〈c)， 将 替换 为 a=(z+l)* (n+1)， 结 果 对 。 

按 (d)， 将 替换 为 a=( (nt+1)* (n+1))， 结 果 对 。 

(2) 用 表达 式 a = 16/SQUARE(2) 对 剩 下 的 〈c) 和 〈d) 进行 测试 。 
按 〈c)， 将 替换 为 a= 16/(2)* (2) =32， 显 然 结果 不 对 。 

按 (d)， 将 替换 为 a= 16/( (2)* (2)) = 4， 结 果 对 。 

所 以 还 是 把 宏 体 及 其 各 形 参 都 用 圆 括号 括 起 来 稳妥 。 


9.3.3 ” 带 参 宏 与 函数 的 比较 


宏 与 函数 都 可 以 作为 程序 模块 应 用 于 模块 化 程序 设计 中 ， 但 它们 各 有 特色 。 

(1) 时 空 效 率 不 相同 。 宏 定义 时 要 用 宏 体 去 替换 宏 名 ， 往 往 会 使 程序 体积 大 大 增加 ， 
加 大 了 系统 的 存储 开销 。 但 是 它 不 像 函 数 调用 那样 要 进行 参数 传递 、 保 存 现场 、 返 回 等 操 
作 ， 所 以 时 间 效率 比 函 数 高 。 通 常 对 于 简短 的 表达 式 以 及 调用 频繁 、 要 求 快速 响应 的 场合 
〈 如 实时 系统 中 ) 采用 宏 比 采 用 函数 合适 。 

(2) 宏昌 然 可 以 带 有 参数 ， 但 宏 定 义 过 程 不 像 函 数 那样 要 进行 参数 值 的 计算 、 传 递 及 
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结果 返回 等 操作 ;， 宏 定义 只 是 简单 的 字符 替换 ， 不 进行 计算 。 因 此 一 些 过 程 是 不 能 用 宏 代 
替 函 数 的 ， 例 如 递归 调用 。 同 时 ， 还 可 能 产生 函数 调用 所 没有 的 风险 。 
代码 9.10 采用 函数 计算 1 一 的 平方 。 





执行 结果 如 下 : 





结论 : 程序 执行 成 功 。 
代码 9.11 采用 带 参 宏 计 算 1 一 5 的 平方 。 





编译 、 执 行 结果 如 下 : 





结论 : 程序 未 达到 预期 目的 。 
原因 : 宏 蔡 换 后 ， 输 出 语句 成 为 


这 实际 上 是 一 个 未 定义 行为 ， 而 用 函数 不 会 出 现 此 问题 ， 这 是 宏 参 数 引 起 的 风险 。 对 
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于 宏 体 来 说 ， 这 应 是 一 种 禁忌 。 


9.4 C 语言 契约 式 编程 与 防御 式 编程 





在 1.5.4 节 已 经 提 到 过 契约 式 编程 (Design by Contract，Dbc)。 契 约 式 编 程 是 基于 每 个 程 
序 模块 的 执行 都 是 有 条 件 的。 因此 ， 为 了 确定 程序 出 现 执行 异常 的 原因 在 什么 地 方 ， 就 要 
建立 契约 关系 ， 通 过 契约 约束 ， 来 确保 程序 正常 运行 的 条 件 。 具 体 地 说 ， 就 是 在 执行 一 个 
模块 时 对 “前 提 条 件 ?“ 后 继 条 件 ” 和 “不 变量 条 件 ” 进 行 契 约 检查 。 一 旦 出 现 运行 异常 ， 
就 可 以 明确 责任 在 哪 方 。 一 般 说 来 ， 若 断定 责任 不 在 此 方 ， 就 可 以 立即 “撕毁 契约 ”， 停止 
执行 ， 最 多 发 出 一 个 “责任 不 在 此 方 ” 的 提示 ， 以 显示 对 用 户 的 友好 。 例 如 ， 一 个 函数 被 
调用 ， 就 要 检查 参数 ， 一 旦 参数 不 对 ， 当 即 撕毁 契约 。 

撕毁 契约 就 意味 着 程序 前 溃 〈crash)， 这 是 任何 用 户 都 不 希望 的 。 而 实际 上 引发 程序 崩 
溃 的 原因 很 多 ， 契 约 失败 仅仅 是 其 中 极 个 别 的 情况 。 防 御 式 编程 (Defensive Programming) 
是 从 另外 一 个 角度 考虑 问题 : 人 是 会 犯错 误 的 。 在 编写 程序 时 ， 要 考虑 到 错误 会 随时 发 生 。 
但 不 要 因为 别人 的 错误 就 将 错 就 错 、 破 饶 破 摔 。 正 确 的 做 法 是 ， 程 序 要 有 一 定 程度 的 健壮 
性 〈Robustness， 鲁 棒 性 )， 对 某 些 错误 要 能 容忍 一 一 容错 性 。 例 如 ， 对 于 一 个 返回 两 个 整 
数 商 的 函数 ， 必 须 判断 分 母 可 能 为 0 的 情况 ， 从 而 给 调用 者 返回 错误 提示 。 

现在 很 多 程序 设计 语言 都 可 以 支持 契约 式 编程 和 防御 式 编程 。 这 一 节 介绍 C 语言 的 有 
关机 制 。 

9.4.1 ”断言 

断言 (assert) 指 一 个 人 轻易 地 在 短 时 间 内 对 某 一 件 事 情 或 者 事物 下 的 一 种 主观 性 非常 
强 的 言论 。 例 如 ， 一 个 孩子 对 父母 说 :“ 不 让 我 玩 一 会 儿 游戏 ， 我 就 不 吃饭 !” 再 如 ， 一 个 
进行 除 计算 的 函数 可 以 说 :“ 要 是 传 来 的 除数 参数 为 0， 我 就 不 执行 !1” 

现在 ， 断 言 已 经 成 为 程序 设计 中 的 一 种 常用 手段 ， 用 于 支持 契约 式 编程 。 在 程序 中 ， 
断言 用 于 设置 程序 员 用 布尔 表达 式 给 出 的 假设 并 在 代码 执行 中 捕捉 这 些 假 设 ， 尽 早 发 现 可 
会 发 生 的 错误 。 在 C 语言 中 ， 断 言 是 定义 在 <assert.h> 中 的 宏 ， 其 原型 为 


代码 9.12 有 断言 的 除 函 数 。 


#include <stdio.h> 
#include <assert.h> 

















int division(int dividend,int divisor) { 
assert (divisor != 0); 
return dividend / divisor; 


“322。 


效率 ， 


int main(void){ 
int numberl = 0,number2 = 0; 
printf("Input 2 numbers:"); 
Scanf ("%d%d", gnumberl, gnumber2); 
printf("The result is:%d." ,division (numberl,number2)); 


return 0; 


-次 执行 结果 : 


Input 2 nunhers:9 @ 
ssertion failed: divisor += 0,. file C:\DOCUME~1\ADMINI~1 \MYDOCU~NINCN1i0912, lin 
le 5 


rhis application has requested the Runtine to terminate it in an unusual way. 
please contact the application’s support team for more information- 





说 明 : 
(1) C89 要 求 assert 参数 必须 为 int 类 型 ， 而 C99 允许 参数 为 任意 标量 类 
(2) C89 只 要 求 assert 失败 时 的 消息 以 文本 形式 显 式 assert 的 参数 、 所 在 





六 型 





源 文件 中 的 行 数 ，C99 还 要 求 显 式 函 数 名 。 
(3) assert 生成 的 消息 格式 会 因 编 译 器 而 不 同 ， 但 都 应 包含 标准 要 求 的 信息 内 容 。 
(4) 引入 assert 后 ， 编 译 器 增加 了 额外 的 检查 ， 会 增加 程序 的 运行 时 间 。 为 提高 程 
许多 程序 员 仅 将 assert 作为 调试 手段 。 并 在 交付 使 用 时 会 禁止 ssert。 下 面 是 


止 assert 的 代码 : 


出 了 


#define NDEBUG 
#include <assert.h> 


以 后 要 再 进行 调试 ， 可 以 注释 掉 NDEBUG 的 宏 定 义 即 可 重新 启动 assert。 


浆 件 


名 及 在 


E 序 的 


- 段 禁 


(5) 如 果 程序 在 assert 处 终止 了 ， 并 不 是 说 含有 该 assert 的 函数 有 错误 ， 而 是 调用 者 


差错 。 这 时 ，assert 参数 就 是 先 验 条 件 ， 可 以 帮助 程序 员 找 到 发 生 错误 的 原因 。 


注意 : 
(1) 不 要 把 需要 执行 的 代码 放 入 断言 中 。 例 如 对 于 


assert((P = malloc(n) != NULL); 


- 旦 定义 了 NDEBUG， 在 禁止 assert 的 同时 ， 使 得 表达 式 中 的 malloc(n) 调 用 也 被 忽略 。 


(2) 不 能 使 用 改变 环境 一 有 副作用 的 语句 ， 如 上 面 的 代码 改变 了 变量 p, 在 实际 编写 


代码 的 过 程 中 是 不 能 这 样 做 。 


(3) 每 个 assert 只 检验 一 个 条 件 。 因 为 同时 检验 多 个 条 件 时 ， 如 果断 言 失败 ， 





观 地 判 上 是 哪个 条 件 失败 。 
(4) 断言 的 表达 式 要 用 于 排除 非 预 期 错误 一 一 非法 错误 ， 即 不 应 该 出 现 的 错误 ， 


就 无 法 直 


例如 
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Q@ 空 指针 。 

@) 输入 或 者 输出 参数 的 值 不 在 预期 范围 内 。 

@ 数组 的 越界 。 

(5) 对 来 源 于 模块 内 部 的 可 靠 数据 使 用 断言 ， 而 对 于 外 部 不 可 靠 数 据 应 该 使 用 错误 处 
理 代码 。 
9.4.2 ” 库 函 数 调 用 错误 处 理 

1. 库 函 数 调用 错误 类 型 

对 于 一 个 程序 模块 来 说 ， 它 所 调用 的 库 函 数 出 错 ， 属 于 外 部 不 可 靠 数 据 出错 ， 也 是 可 
预期 性 错误 。 既 然 是 预期 的 错误 , 其 错误 类 型 就 是 可 以 预知 的 .为 此 C 语 言 的 实现 在 <ermo.h> 
中 定义 了 一 些 宏 用 来 分 别 代表 不 同 的 库 函 数 调用 错误 类 型 。 表 9.1 所 示 是 标准 的 3 个 宏 。 

表 9.1 <ermo.h> 中 定义 的 3 个 标准 的 库 函 数 调 用 错误 类 型 宏 

宏 名 ED EE 
EDOM 


ERANGE | 取 值 范围 错误 | 函数 的 返回 值 超出 了 返回 类 型 表示 范围 ， 


EILSEQ 如 企图 用 多 字 节 字符 方式 读 取 输入 ， 而 输入 的 字符 却 不 是 多 字 节 字符 


显然 , EDOM 和 ERANGE 代表 调用 数学 函数 时 可 能 发 生 的 错误 ， 而 EILSEQ 代表 特定 
头 文 件 (尤其 是 <wchar.h>) 中 的 函数 调用 时 的 编码 错误 。 


2. 库 函 数 调用 错误 的 判断 


库 函 数 调用 错误 的 判断 分 为 两 个 层次 ; 是 判断 库 函数 调用 过 程 中 有 无 错误 出 现 ; 
是 判断 所 出 现 的 错误 是 哪 种 类 型 。 这 两 个 层次 的 判断 都 使 用 在 <errno.h> 中 声明 的 int 类 型 
变量 errno 进行 。 

1 ) 判断 库 函 数 调 用 过 程 中 有 无 错误 出 现 

判断 库 函 数 调用 过 程 中 有 无 错误 出 现 的 步骤 如 下 。 

(1) 将 ermo 置 零 。 

(2) 调用 库 函 数 。 

(3) 判断 ermo 的 值 是 否 还 保持 零 。 

代码 9.13 ”判断 函数 调用 有 无 出 错 的 程序 段 。 


























#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <errno.h> 
#include <math.h> 


errno = 0; 
y = sqrt(x); 
if(errno != 0) { 
fprintf (stderr, "sqrt error: program terminated.\n”); // 显 示 出 错 信息 
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(1) fprintf ) 是 声明 在 <stdio.h> 中 的 一 个 格式 化 文件 写 函 数 , 其 功能 是 将 一 个 字符 串 (第 
2 个 参数 )， 写 入 到 一 个 文件 〈 第 1 个 参数 )。 

(2) stderr 是 声明 在 <stdioh> 中 的 标准 错误 流 文件 ， 它 流向 屏幕 。 

(3) exit 是 声明 在 <stdlib.h> 中 的 程序 退出 文件 。 它 被 调用 ， 将 对 全 部 输出 缓冲 区 清 零 ， 
关闭 所 有 打开 的 流 ， 并 终止 程序 。 参 数 EXIT FAILURE 表明 是 非 正常 终止 。 

2 ) 判断 库 函 数 调用 错误 类 型 

当 库 函数 调用 错误 发 生 时 ， 将 会 用 调用 错误 宏 修改 变量 errno。 这 样 ， 只 要 用 errno 分 
别 与 调用 错误 宏 比 较 ， 就 可 以 知道 发 生 了 什么 类 型 的 调用 错误 。 


3. 描述 错误 信息 


代码 9.16 运行 时 只 可 以 给 出 一 个 “program terminated.” 的 信息 。 而 人 们 往往 还 想 进 一 
步 知 道 是 什么 类 型 的 错误 。 这 时 ， 全 让 程序 员 事 先 写 出 ， 实 在 麻烦 。 为 此 可 以 利用 库 函 数 


perror( )。 

perror( ) 声 明 在 <stdio.h> 中 ， 是 一 个 与 ermo 变量 关联 的 库 函 数 。 当 ermo 的 值 非 零 〈 即 
出 现 错误 ) 时 ，perror( ) 会 向 stderr 流 输出 一 条 信息 ， 内 容 包 含 perror 参数 和 与 出 错 类 型 对 
应 的 出 错 信息 。 

代码 9.14 ”perror( ) 应 用 实例 。 





当 sqrt 调用 因 定 义 域 错误 失败 时 ，perror( ) 会 产生 如 下 显示 : 


说 明 : 

(1) perror( ) 的 参数 是 一 个 字符 串 。 

(2) 在 库 函数 调用 失败 后 ，perror( ) 显 示 的 内 容 是 其 参数 和 由 ermo 的 值 决定 的 消息 。 
在 这 里 分 别 是 参数 sqrt error 和 与 EDOM 对 应 的 Numerical argument out domain。 后 者 是 实现 
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定义 的 ， 是 被 保存 在 常量 区 的 字符 串 。 
9.4.3 ”程序 运行 异常 处 理 


常 是 会 在 程序 执行 过 程 中 的 任何 时 刻 都 可 能 发 生 会 引起 用 户 中 断 或 程序 终止 的 内 部 





错误 和 外 部 事件 。 每 个 错误 或 信号 都 将 产生 一 个 信号 (signal)。 由 于 信号 不 像 断言 所 处 理 的 





契约 失败 之 时 ， 也 不 像 库 函 数 被 调用 之 时 ， 而 是 可 能 会 在 任何 意 想不到 的 时 刻 发 生 ， 所 以 
必须 采用 一 种 特别 的 处 理 方式 。 





SIGBUS 
SIGPIPE 
SIGSTOP 
SIGXFSZ 
SIGSYS 


(1) 分 析 各 种 可 能 的 事件 信号 ， 给 这 些 信号 命名 。 
(2) 设法 捕获 这 些 信号 
(3) 根据 信号 的 类 型 采取 相应 的 处 理 手段 。 


1. 信号 宏 
为 了 方便 地 表示 信号 ，C 语言 在 <signal.h> 中 定义 了 一 系列 信号 宏 ， 每 个 信号 宏 的 值 都 


-个 正 整数 常量 ， 如 表 9.2 所 示 。 


表 9.2 信号 宏 与 其 对 应 值 


Le | 和 二 | | 全 | aas | 全 | es | 全 信和 
[somr [2 [soour Js [sew ls |sorar |s [soaprr 
sorve ls [sex |» Jsouset ho sseov | jscusm 
on Joorm js [aosmns [aoc In SIGCONT 
[osorm ja | 
RMj26 
















i 必 < 汪 站 语 : 
sor ar |sowncu [as [so [2 aaw | 
| 


但 是 ，C 语言 的 信号 宏 是 实现 定义 的 。 具 体 的 C 语言 中 定义 的 宏 ， 可 能 更 多 ， 也 可 能 





更 少 。 表 9.3 是 大 多 数 C 语言 都 支持 的 信号 宏 及 其 含义 。 


表 9.3 大 多 数 C 语言 都 支持 的 信号 宏 及 其 含义 
宏 信 号 说 明 





SIGABRT |Signal Abort 


程序 异常 终止 





SIGFPE Signal Floating-Point Exception 


算术 运算 出 错 ， 如 除数 为 0 或 溢出 〈 不 一 定 是 浮 点 运算 ) 





SIGILL Signal Illegal Instruction 


非法 函数 映像 ， 如 非法 指令 ， 通 常 由 代码 中 某 个 变 体 或 尝试 执行 数据 导致 





SIGINT Signal Interrupt 


中 断 信号 ， 如 Ctrl+C 键 ， 通 常 由 用 户 生成 





SIGSEGV |Signal Segmentation Violation 


非法 访问 存储 器 ， 如 访问 不 存在 的 内 存单 元 











SIGTERM |Signal Terminate 发 送 给 本 程序 的 终止 号 
SIG ERR 测试 信号 捕获 是 否 成 功 
2. 信号 捕获 


某 个 信和 号， 就 启动 对 应 的 信号 处 理 程序 。 为 此 ，C 语言 在 <signal.h> 中 声明 了 一 个 函数 ， 其 


信号 捕获 就 是 在 程序 中 设置 一 个 监控 ， 不断 监 视 程序 的 执行 ， 一 旦 发 现 程序 中 出 现 的 
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原型 如 下 : 


Void(*signal (int sig, void (*func) (int))) (int) 
这 个 形式 比较 复杂 ， 但 可 以 简化 为 
signal (信号 宏 ， 处 理 函数 名 ) ; 


说 明 : 

(1) signal( ) 函 数 有 两 个 参数 : 一 个 是 int 类 型 的 信号 宏 ， 另 一 个 是 信号 处 理 函 数 。 信 
号 处 理 函数 的 返回 类 型 为 void, 并 且 都 有 一 个 int 参数。 一 旦 一 个 异常 信号 被 捕获 ，signal( ) 
函数 就 会 立即 调用 一 个 适合 的 信号 处 理 函数 ， 并 将 这 个 信号 宏 的 值 传递 给 这 个 信号 处 理 函 
数 ， 让 这 个 信号 处 理 函 数 知道 是 哪 种 事件 引起 异常 。 这 有 利于 对 多 个 信号 使 用 一 个 处 理 

(2) signal( ) 调 用 可 能 成 功 ， 也 可 能 不 成 功 。 为 此 在 程序 中 可 以 使 用 如 下 代码 : 


if (signal (信号 宏 ， 信 处 理 函 数 名 ) 一 SIG_ERR) { 
perror(vsignal (信号 宏 ， 信 处 理 函 数 名 ) failed”); 





} 


3. 信号 处 理 函 数 


信和 号 处 理 函 数 可 以 做 许多 事情 ， 例 如 : 
(1) 忽略 该 信号 。 

(2) 进行 错误 恢复 。 

(3 2 


具体 使 用 的 信号 处 理 函数 可 以 是 程序 员 自 己 设 计 的 ， 也 可 以 选择 使 用 C 语言 在 
<signal.h> 中 提供 的 预定 义 处 理 函 数 〈 实 际 上 是 宏 )。 这 些 预定 义 的 信号 处 理 函数 都 以 SIG_ 
和 一 个 大 写字 母 开 头 。 表 9.4 是 用 得 最 多 的 两 个 。 

表 9.4 应 用 最 多 的 两 个 预定 义 信号 处 理 函 数 ( 宏 ) 
信号 处 理 函数 功 能 
SIG DFL | 默认 的 信号 处 理 程序 ， 结 果 由 实现 定义 ， 但 大 多 数 情况 下 会 导致 程序 终止 
SIG IGN 忽视 信号 


一 旦 信号 处 理 函 数 返 回 ， 程 序 会 从 信号 发 生 点 恢复 并 继续 执行 。 但 有 两 种 例外 : 

(1) 如 果 处 理 的 信号 是 SIGABRT， 则 当 信 号 处 理 函数 返回 时 ， 程 序 会 因 异 常 而 终止 。 

(2) 如 果 处 理 的 信号 是 SIGFPE 或 SIGILL、SIGSEGV， 则 信号 处 理 函数 返回 的 结果 是 
未 定义 的 ， 即 无 须 处 理 。 

注意 : 若 一 个 信号 处 理 函数 本 身 会 引发 一 个 同样 的 信号 时 ， 将 会 形成 无 限 递归 的 信号 
处 理 过 程 .为 此 , C89 规定 ,一 旦 发 生 这 种 情况 , 除 SIGILL 外 , 要 把 处 理 函数 重 置 为 SIG_DFL 
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进行 默认 处 理 ， 或 在 处 理 函 数 执行 时 阻塞 同样 的 信号 ， 然 后 再 调用 程序 员 提供 的 处 理 函 数 。 


4. 引发 异常 信号 


实际 的 异常 信号 是 在 意 想 不 到 的 时 刻 发 生 的 。 但 是 ， 在 防御 式 程序 编写 过 程 中 ， 为 了 
进行 程序 测试 , 常常 需要 一 个 异常 信号 。C 语言 为 此 提供 了 一 个 方便 的 手段 一 一 在 <signal.h> 
中 定义 了 一 个 异常 信号 引发 函数 raise (实际 上 是 一 个 宏 )。 其 原型 如 下 : 





int raise (int 信号 ); 











其 返回 值 为 0， 表 示 引 发 信号 成 功 ， 非 0， 表 示 引 发 失败 。 


代码 9.15 综合 示例 。 


#include <stdio.h> 


#include <signal.h> 
void handler (int sig); 


int main(void){ 
void(*orig handler) (int); 


// 声 明 一 个 指向 函数 的 指针 


printf("Installing handler for signal %d\n",SIGINT) ;// 输 出 SIGINT 的 值 


orig handler = signal (SIGINT,handler); 
raise (SIGINT); 


printf("Changing handler to SIG_IGN\n"); 
signal (SIGILL, SIG IGN); 
raise (SIGILL); 


printf("Restoring original handler\n"); 
signal (SIGINT, orig handler); 

raise (SIGINT); 

printf("Program terminaes normally\n"); 


return 0; 


void handler (int sig){ 


printf("Handler called for signal %d\n",sig); 


} 


这 个 程序 的 输出 可 能 会 有 多 种 。 下 面 是 一 种 可 能 的 输出 : 


Installing handler for signal 2 


andler called for signal 2 
hanging handler to SIG_IGN 
IRestoring original handler 





// 初 始 化 orig_handler 
// 引 发 SIGINT 信号 


// 输 出 一 行 提示 

/ /监视 SIGILL。 捕 获 后 调用 SIG_IGN 处 理 

// 引 发 SIGILL 信号 

// 输 出 一 行 提示 

// 监 视 SIGINT， 捕 获 后 调用 orig_handler 处 理 


// 输 出 一 行 提示 


说 明 : 这 个 输出 没有 看 见 Program terminaes normally， 表 明 程 序 到 最 后 ， 只 输出 了 前 3 
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行 。 问 题 出 在 signal(SIGINT,orig handler)。 因 为 signal(SIGINT,orig handler) 实 际 上 就 是 
signal(SIGINT, signal(SIGILL,SIG_IGN))。 这 是 一 个 递归 形式 ， 因 此 处 理 函 数 被 重 置 为 SIG_DFL 
进行 默认 处 理 一 一 程序 终止 。 如 果 将 signal(SIGINT,orig handler) 换 为 signal(SIGILL， 
SIG_IGN)， 则 运行 结果 变 为 





Installing handler for signal 2 
andler called for signal 2 
hanging handler to SIG_IGN 

Restoring original handler 


andler called for signal 2 
Progran terninaes nornally 





没有 了 递归 ， 程 序 可 以 执行 到 底 了 。 
9.5 数据 文件 


9.5.1 数据 文件 及 其 分 类 


数据 文件 是 计算 机 外 部 介质 上 的 数据 的 有 序 集合 ， 是 操作 系统 进行 外 部 设备 管理 的 抽 
象 单位 。 为 了 进行 管理 ， 每 个 数据 文件 都 要 有 一 个 名 称 ， 操 作 系 统 根 据 这 个 名 称 可 以 找到 
外 部 介质 上 保存 数据 文件 的 位 置 。 

1. 文本 数据 文件 与 二 进 制 数据 文件 

从 处 理 机 制 的 角度 而 言 ，C 语言 把 数据 文件 的 读 和 写 看 作 数 据 在 程序 与 设备 之 间 的 流 
动 。 但 是 ， 从 数据 编码 形式 的 角度 而 言 ， 数 据 文件 可 以 分 为 字符 流 和 二 进 制 流 两 种 ， 所 对 
应 的 数据 文件 分 别称 为 文本 数据 文件 (text file) 和 二 进 制 数据 文件 (binary file)。 

文本 数据 文件 也 称 为 ASCII 数据 文件 ， 其 每 个 字 节 表示 一 个 字符 ， 它 可 以 用 文本 编辑 






工具 进行 编辑 处 理 。 通 常 C 语言 程序 的 源 代码 就 是 以 文本 数据 文件 形式 存储 的 。 二 进 制 数 
据 文件 的 每 个 字 节 不 一 定 表示 字符 ， 例 如 可 能 是 浮 点 数据 和 整 型 数据 ， 可 能 会 以 不 同 的 字 


季 组 形式 表示 。 通 常 C 语言 程序 的 目标 代码 和 可 执行 代码 就 是 以 二 进 制 数据 文件 形式 存储 

的 。 图 9.1 所 示 为 整数 8576 的 字符 和 二 进 制 两 种 编码 形式 。 在 用 字符 形式 存放 时 ， 要 分 别 

存放 8 (8 位 ASCII 码 为 00111000)、5 (8 位 ASCII 码 为 00110101)、7 (8 位 ASCII 码 为 

00110111)、6 (8 位 ASCII 码 为 00110110)， 共 4 个 字符 ， 每 个 字符 占 一 个 字 节 ， 共 用 4B 
空间 。 而 用 二 进 制 存放 时 ， 编 码 为 00010000 11000000, 共 16 位 ， 占 2B 空间 。 

eg 字符 形式 COUTo0LOD OoL 

二 进 制 形式 |00010000|1100000000 

图 9.1 数据 8576 的 字符 形式 和 二 进 制 编码 形式 


2. 缓冲 数据 文件 与 非 缓冲 数据 文件 
于 CPU 是 计算 机 系统 中 的 高 速 设备 ， 输 入 与 输出 设备 是 低速 设备 ， 两 种 设备 直接 连 
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接 进 行 数 据 交 换 ， 必 然 要 使 高 速 设备 按照 低速 设备 的 速度 工作 ， 这 无 疑 大 大 降低 了 高 速 设 
备 的 使 用 效率 。 解 决 的 办 法 是 在 二 者 之 间 增 加 一 个 缓冲 区 ， 使 高 速 设备 只 在 需要 时 才 与 组 
冲 区 “打交道 ” 其 他 时 间 可 以 从 事 别 的 工作 ， 从 而 大 大 提高 了 使 用 效率 。 如 图 9.2 所 示 
缓冲 区 分 为 输入 缓冲 区 和 输出 缓冲 区 。 
程 输出 缓冲 区 Cs 
; 
一 一 一 一 输入 缓冲 区 
图 9.2 数据 文件 与 缓冲 区 

缓冲 区 只 有 满 或 要 再 送 入 新 的 一 行 数据 时 才 对 缓冲 区 中 的 数据 进行 处 理 。 例 如 ， 从 磁 
得 向 内 存 读 入 数据 时 ， 一 次 从 磁盘 数据 文件 将 一 些 数据 输入 到 内 存 缓冲 区 充满 缓冲 区 )， 
然后 再 从 缓冲 区 逐个 将 数据 送 给 接收 变量 ， 向 磁盘 数据 文件 输出 数据 时 ， 先 将 数据 送 到 内 
存 中 的 缓冲 区 ， 装 满 缓冲 区 后 才 一 起 送 到 磁盘 。 用 缓冲 区 可 以 一 次 读 入 一 批 数据 ， 或 输出 
一 批 数 据 ， 而 不 是 执行 一 次 输入 或 输出 函数 就 去 访问 一 次 磁盘 ， 这 样 做 的 目的 是 减少 对 磁 
盘 的 实际 读 写 次 数 ， 因 为 每 一 次 读 写 都 要 移动 磁头 并 寻找 磁道 扇 区 ， 花 费 一 定 的 时 间 。 

缓冲 区 是 内 存 中 的 一 个 区 域 。 按 照 缓冲 区 的 使 用 方式 ， 数 据 文件 系统 被 分 为 缓冲 数据 
文件 系统 和 非 缓冲 数据 文件 系统 两 种 。 缓 冲 数据 文件 系统 的 特点 是 系统 自动 在 内 存 区 为 每 
一 个 正在 使 用 的 数据 文件 开辟 一 个 缓冲 区 。 非 缓冲 数据 文件 系统 不 由 系统 自动 设置 缓冲 区 ， 
而 是 由 用 户 自己 根据 需要 设置 。 通常， 把 缓冲 数据 文件 系统 的 输入 输出 称 为 标准 输入 输出 
(标准 1O)， 把 非 缓 冲 数据 文件 系统 的 输入 输出 称 为 系统 输入 输出 (系统 1/0)。 

数据 文件 系统 的 工作 是 由 程序 和 操作 系统 共同 完成 的 。 计 算 机 程序 只 负责 缓冲 区 与 内 
存 变 量 之 间 的 操作 , 缓冲 区 与 外 部 介质 之 间 的 操作 由 操作 系统 中 的 IO 模块 去 完成 。 不同 的 
操作 系统 对 于 数据 文件 的 处 理 有 各 自 的 规定 。 例 如 ， 在 传统 的 UNIX 系统 下 ， 用 缓冲 数据 
文件 系统 来 处 理 文本 数据 文件 , 用 非 缓冲 数据 文件 系统 处 理 二 进 制 数据 文件 。1983 年 ANSI 
C 标准 决定 不 采用 非 缓冲 数据 文件 系统 , 而 只 采用 缓冲 数据 文件 系统 , 即 用 缓冲 数据 文件 系 
统 处 理 文 本 数据 文件 ， 也 用 它 来 处 理 二 进 制 数 据 文 件 。 也 就 是 将 缓冲 数据 文件 系统 扩充 为 
可 以 处 理 二 进 制 数据 文件 。 

缓冲 数据 文件 系统 工作 涉及 下 面 3 个 重要 概念 。 

(1) 数据 文件 缓冲 区 大 小 : 缓冲 区 的 大 小 由 具体 的 C 版 本 确定 ， 默 认 值 由 stdio.h 中 定 
义 的 宏 BUFSIZE 决定 ， 一 般 为 512B， 可 以 由 程序 员 用 函数 setbuf ) 重 新 设置 。 

(2) 缓冲 区 首 地 址 : 缓冲 区 首 地 址 用 于 确定 缓冲 区 在 内 存 中 的 位 置 。 

(3) 缓冲 区 工作 指针 : 缓冲 区 工作 指针 即 指向 当前 缓冲 区 内 容 的 指针 ， 用 于 确定 程序 
对 缓冲 区 内 容 读 写 的 位 置 。 


9.5.2 ”FILE 类 型 及 其 指针 
1. FILE 类 型 的 定义 
为 了 具体 实现 数据 文件 操作 ， 缓 冲 数据 文件 系统 要 为 每 个 数据 文件 建 一 个 小 的 档案 用 
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来 存放 数据 文件 的 有 关 信 息 ， 这 些 信 息 保 存在 一 个 构造 体 类 型 的 变量 中 




















应 一 个 已 经 打开 的 现 有 数据 文件 或 一 个 新 创建 的 数据 文件 。 


系统 定义 在 stdio.h 





Ph， 取 名 为 FILE。 


代码 9.16 一 个 FILE 构造 体 的 定义 示例 。 


typedef struct { 
short 
unsigned 
char 
unsigned char 
short 
unsigned char 
unsigned char 
unsigned 
short 

}FILE; 


说 明 : 


(1) 缓冲 区 的 使 用 量 表 明 缓冲 区 的 使 用 程度 。 


level; 
flags; 
fd; 
hold; 
bsize; 
*buffer; 
*curp; 
istemp; 
token; 


// 缓 冲 区 使 用 量 

// 数 据 文件 状态 标志 
/数据 文件 描述 符 

// 有 无 缓冲 区 不 读 字符 

// 缓 冲 区 大 小 

// 数 据 文件 缓冲 区 首 地 址 
// 数 据 文件 缓冲 区 工作 指针 
// 临 时 数据 文件 指示 器 

// 有 效 性 检查 记录 


。 这 个 构造 体 类 型 


(2) 数据 文件 状态 标志 “(file status flag) 表示 数据 文件 处 于 可 写 还 是 可 读 等 状态 。 
(3) 数据 文件 描述 符 (file descriotor) 是 一 个 索引 值 ， 在 形式 上 是 一 个 非 负 整数 ， 它 对 


文件 进行 处 理 ， 当 一 个 程序 启动 时 ， 系 统 默认 让 其 打开 3 个 数据 文件 。 
@ 标准 输入 〈standard input): 键盘 输入 的 数据 文件 描述 符 是 0。 
@ 标准 输出 (standard output): 显示 器 显示 的 数据 文件 描述 符 是 1。 
@ 标准 错误 (standard error): 其 数据 文件 描述 符 是 2。 

如 果 程 序 再 打开 一 个 新 的 数据 文件 ， 那 么 这 个 数据 文件 描述 符 就 应 该 是 3。 

(4) 关键 字 typedef 用 于 C 语言 中 已 有 类 型 的 重新 命名 ， 即 用 新 的 类 型 名 代替 已 有 类 型 
常用 于 简化 复杂 数据 类 型 定义 的 描述 。 例 如 ， 上 面 定 义 的 FILE 就 可 以 代替 整个 struct 


名 ， 


2. 数据 文件 类 型 指针 


C 语言 把 输入 输出 都 当 作 数 据 


在 定义 了 类 型 FILE 以 后 , 就 可 以 用 它 来 声明 具体 的 变量 对 一 个 具体 的 数据 文件 进行 操 
作 。 但 是 ， 构 造 体 类 型 变量 是 一 种 复合 数据 类 型 ， 包 含 了 多 个 标量 数据 ， 传 递 效 率 比较 低 。 
为 此 ，C 语言 统一 用 指向 FILE 的 指针 进行 数据 文件 操作 。FILE 指针 的 声明 格式 为 





FILE * 指针 变量 名 = 


NULL; 








同时 ， 在 头 文件 stdio.h 中 为 3 个 标准 流 分 别 声明 了 一 个 引用 指针 ， 即 stdin、stdout 和 


stderr。 基 本 的 输入 函数 (如 scanff )、getchar( ) 和 gets( )) 都 是 通过 stdin 获得 输入 ， 基 本 的 
输出 函数 (如 printf )、putchar( ) 和 puts( )) 都 是 通过 stdout 实现 输出 。 
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9.5.3 ”数据 文件 操作 的 一 般 过 程 


一 个 C 语 言 数 据 文件 操作 大 致 需要 以 下 3 个 过 程 。 
(1) 打开 数据 文件 。 

(2) 读 写 操作 。 

(3) 关闭 数据 文件 。 


1. 打开 数据 文件 


1 ) 打开 数据 文件 的 意义 

前 面 讲 到 ， 定 义 一 个 指向 FILE 类 型 的 指针 可 以 方便 地 实现 数据 文件 操作 。 但 是 ， 实 际 
并 非 如 此 简单 。 因 为 只 声明 了 一 个 FILE 类 型 指针 名 ， 这 个 指针 还 没有 与 要 操作 的 数据 文件 
联系 起 来 ， 如 何 进 行 操作 呢 ? 为 此 必须 对 这 个 数据 文件 指针 进行 初始 化 。 数 据 文 件 指针 初 
始 化 的 过 程 称 为 打开 数据 文件 ， 由 库 函数 fopen( ) 完 成 。 通 常 可 以 将 创建 FILE 指针 与 打开 
数据 文件 同时 进行 ， 格 式 如 下 : 


FILE *FILE 指针 名 = ”fopen ("数据 文件 名 ", "数据 文件 使 用 模式 ") ; 


更 具体 地 说 ， 打 开 操 作 将 完成 以 下 一 些 工 作 。 
(1) 根据 数据 文件 名 (包括 数据 文件 路 径 ) 可 以 得 到 数据 文件 的 存储 位 置 、 大 小 等 
(2) 要 求 系 统 在 内 存 中 分 配 一 个 空间 保存 FILE 构造 体 变量 。 
@ 要 求 系统 在 内 存 中 为 该 数据 文件 分 配 一 个 数据 文件 缓冲 区 。 
@ 根据 以 上 信息 初始 化 FILE 类 型 的 构造 体 变量 。 
@ 把 FILE 构造 体 变 量 的 地 址 返回 给 FILE 类 型 指针 。 
这 样 ， 利 用 这 个 FILE 类 型 指针 才能 有 效 地 进行 数据 文件 操作 。 
当 数 据 文件 打开 成 功 时 ，fopen( ) 函 数 返 回 一 个 地 址 ， 指 向 被 打开 数据 文件 的 信息 区 。 
该 信息 区 是 FILE 类 型 的 构造 体 ， 使 以 后 的 数据 文件 操作 反映 到 其 信息 区 中 。 或 者 说 ， 使 数 
据 文件 信息 区 中 的 信息 能 正确 地 反映 数据 文件 的 状态 。 
为 了 判断 数据 文件 是 否 能 正确 打开 ， 通常 使 用 下 面 的 程序 段 。 当 数据 文件 打开 失败 时 ， 
可 以 输出 打开 失败 信息 ， 并 退出 执行 。 
代码 9.17 ”以 读 方式 〈r) 打开 数据 文件 filel 的 程序 段 。 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
FILE *fp; 
if((fp = fopen ("filel","r")) == NULL){ 
printf ("Can't open file\n"); 
exit (1); 








“332s 


2 ) 数据 文件 的 使 用 模式 

如 前 所 述 ，fopen( ) 函 数 的 一 个 参数 是 数据 文件 名 ， 它 包含 了 数据 文件 路 径 ， 另 一 个 参 
数 是 “数据 文件 使 用 模式 ”如 图 9.3 所 示 ， 数 据 文 件 使 用 模式 由 3 个 部 分 组 成 ， 每 一 部 分 
都 用 一 个 字符 表示 ， 所 以 这 个 字符 串 最 多 含有 3 个 字符 。 



































虹 作 方式 数据 文件 类 型 :允许 读 和 写 ,可 选 部 分 





























rr (read, 读 ) [_t (text, 文本 数据 文件 ， 可 省 略 ) 
上 __w (write, 写 ) 
La (append, 追加 ) ”Lb (banary, 二 进 制 数据 文件 ) 


图 9.3 数据 文件 使 用 模式 的 组 成 

说 明 : 

(1) w: 打开 时 ， 若 数据 文件 已 存在 ， 则 覆盖 原 数 据 文件 ， 若 数据 文件 不 存在 ， 就 创建 
一 个 新 数据 文件 。 

(2) r 或 a 数据 文件 必须 存在 ， 只 打开 数据 文件 ， 不 创建 新 数据 文件 。 

(3) 第 3 部 分 的 “+” 是 可 选 的 ， 增 加 这 一 部 分 表示 既 可 读 又 可 写 。 

(4) 数据 文件 使 用 模式 隐 含 着 数据 文件 读 写 指针 的 位 置 。 表 9.5 为 C 语言 规定 的 几 种 
数据 文件 操作 模式 。 

表 9.5 数据 文件 操作 模式 


模 式 打开 时 访 写 指针 的 位 置 
| 


r/tb 数据 文件 头 
TH/rb+ 数据 文件 头 
w/wb 数据 文件 头 
w+H/wb+ 数据 文件 头 
alab 数据 文件 尾 
at/ab+ 数据 文件 尾 





2. 数据 文件 的 读 写 定位 与 读 写 操作 

1 ) 数据 文件 的 读 写 指针 及 其 定位 

读 写 指针 是 用 来 指示 读 写 位 置 的 指针 。 由 表 9.5 可 以 看 出 , 这 个 指针 的 初始 位 置 与 打开 
时 选择 的 数据 文件 操作 模式 有 关 。 一 般 来 说 ， 在 读 和 写 时 ， 读 写 指针 的 初始 位 置 在 数据 文 
件 头 ; 在 追加 时 ， 读 写 指针 的 初始 位 置 在 数据 文件 尾 。 在 读 写 过 程 中 ， 一 般 读 写 指针 会 顺 
序 向 后 移动 ， 每 读 写 一 个 字 节 ， 读 写 指针 就 后 移 一 个 字 节 ， 这 种 情况 称 为 数据 文件 的 顺序 
操作 。 但 是 ， 有 时 还 需要 对 数据 文件 中 的 数据 通过 对 读 写 指针 定位 的 方式 直接 进行 读 写 ， 
这 种 操作 方式 称 为 随机 读 写 。 随机 读 写 时 可 以 使 用 的 读 写 指针 定位 函数 主要 有 表 9.6 中 列 出 
的 3 种 。 
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表 9.6 3 种 主要 的 读 写 指针 定位 函数 


本 类 名 作 用 
rewind () 数据 文件 指针 置 读 写 指针 到 数据 文件 首 


ftell () 数据 文件 指针 获得 读 写 指针 位 置 
fseek () 数据 文件 指针 ， 位 移 量 ， 起 始 位 置 移动 读 写 指针 一 段 距离 





其 中 ,“ 起 始 位 置 ” 用 一 组 符号 常量 或 数字 表示 ， 有 具体 见 表 9.7。 
表 9.7 “起 始 位 置 ”的 符号 常量 











数据 文件 首 当前 读 写 位 置 数据 文件 尾 
符号 常量 SEEK_SET SEEK_CUR | SEEK_END 
OL 1L 












2 ) 数据 文件 的 读 写 操作 
在 C 语言 中 ， 数 据 文件 按照 读 写 内 容 可 以 分 为 4 种 方式 ， 它 们 都 有 相应 的 库 函 数 。 
表 9.8 为 C 语言 提供 的 4 种 读 写 函 数 。 
表 9.8 C 语言 提供 的 4 种 读 写 函 数 


恋 写 内 容 写 西 数 
字符 读 写 fgete (数据 文件 指针 ) fputc (字符 ， 数 据 文件 指针 ) 


字符 串 读 写 fgets (开始 地 址 ， 长 度 +1， 数 据 文件 指针 ) fputs (开始 地 址 ， 数 据 文件 指针 ) 
格式 化 读 写 fscanf (数据 文件 指针 ， 格 式 字符 串 ， 输 出 表 列 ) fprintf (数据 文件 指针 ， 格 式 字符 串 ， 输 出 表 列 ) 
二 进 制 数据 块 fread (开始 地 址 ， 长 度 ， 块 数 ,数据 文件 指针 ) fwrite (开始 地 址 ， 长 度 ， 块 数 ， 数 据 文件 指针 ) 


代码 9.18 ”写字 符 串 到 印 所 指向 的 数据 文件 。 





while (strlen (gets(string)) > 0) { 
fputs (string, fp); 
fputs("\n", fp); 

} 


说 明 : 这 段 代码 的 功能 是 当 从 键盘 上 获得 (用 gets( ) 函 数 ) 的 一 个 字符 串 非 空 (strlen( ) > 0) 
时 将 其 写 进 数 据 文件 filel.txt 中 《用 fputs( ) 函 数 )， 而 当 从 键盘 上 获得 的 字符 串 为 空 时 《只 
敲 回 车 ) 退 出 循环 。 

3 ) 数据 文件 检测 函数 

在 数据 文件 操作 过 程 中 经 常 需要 做 一 些 特殊 检测 ， 例 如 数据 文件 读 写 指针 是 否 处 于 数 
据 文件 尾 、 读 写 是 否 不 能 完成 等 ， 还 需要 在 问题 处 理 后 将 数据 文件 出 错 标志 和 数据 文件 结 
束 标 志 复位 ， 这 些 工 作 也 由 库 函 数 完成 ， 具 体 见 表 9.9。 
表 9.9 数据 文件 检测 相关 函数 

函数 调用 形式 功 能 
feof (数据 文件 指针 ) ”| 判断 数据 文件 读 写 指针 是 否 到 数据 文件 尾 
feror (数据 文件 指针 ) | 检测 数据 文件 读 写 中 有 无 错误 
clearerr (数据 文件 指针 ) | 数据 文件 出 错 或 数据 文件 结束 标志 复位 




















返回 值 
读 写 指针 处 于 数据 文件 尾 则 返回 1， 否 则 返回 0 
出 错 返回 1， 否 则 返回 0 
无 返回 
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3. 关闭 数据 文件 


关闭 数据 文件 有 以 下 两 个 功能 。 

(1) 将 仍 留 在 数据 文件 缓冲 区 中 的 数据 〈 不 论 缓 冲 区 是 否 已 满 ) 送 给 数据 文件 。 

(2) 释放 数据 文件 信息 区 ， 使 数据 文件 指针 不 再 指向 所 联系 的 数据 文件 。 

因此 ， 在 进行 完 数据 文件 操作 后 应 当 再 执行 一 个 关闭 数据 文件 的 操作 ， 以 免 丢 失 本 来 
应 该 写 到 数据 文件 上 的 数据 。 

在 C 语 言 程序 中 使 用 函数 fclose ( ) 关 闭 数据 文件 。felose ( ) 的 原型 如 下 : 


int fclose (数据 文件 指针 ) ; 


正常 关闭 时 返回 0， 出 错时 返回 EOF (-1)。 


4. 程序 示例 


1 ) 程序 示例 1: 写 若干 行 字符 串 到 文本 数据 文件 
代码 9.19 ” 写 若干 行 字符 串 到 文本 数据 文件 的 实例 。 





说 明 : 由 于 使 用 gets( ) 读 入 的 string 中 没有 "nm'"， 所 以 要 再 使 用 一 个 fputs( ) 向 数据 文件 
中 写 一 个 转 义 字符 \n'"， 以 便 将 来 读 取 数据 时 能 分 开 各 字符 串 。 

2 ) 程序 示例 2: 数据 文件 的 复制 

复制 一 个 数据 文件 〈 源 数据 文件 ) 中 的 内 容 到 另 一 个 数据 文件 〈 目 标 数据 文件 ) 的 基 
本 步骤 如 下 。 

@ 从 源 数 据 文件 中 读 取 一 些 数据 到 内 存 中 的 缓冲 区 (buffer)。 

@ 从 内 存 缓冲 区 中 将 数据 写 入 目标 数据 文件 。 
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在 正常 情况 下 ， 每 次 读 写 后 读 写 指针 向 后 移动 一 个 读 写 单位 〈 即 缓冲 区 空间 ， 大 小 由 
bsize 给 定 )。 当 源 数据 文件 中 的 数据 量 不 足 bsize 时 ， 可 以 按 逐 步 减 半 的 方法 缩小 缓冲 区 。 
注意 ， 当 读 写 单 位 改变 时 ， 应 使 用 fseek( ) 函 数 移动 读 写 指针 。 

为 了 使 用 方便 ， 可 以 在 输入 本 程序 名 时 输入 两 个 数据 文件 名 。 例 如 程序 名 为 mycopy， 
源 数据 文件 名 为 flel， 目 标 数据 文件 名 为 fle2， 则 可 按 下 面 的 命令 行 格式 启动 程序 : 


为 了 实现 这 一 功能 ， 要 使 用 带 参 主 函数 。 带 参 主 函 数 允 许 使 用 两 个 参数 ， 即 int argc 和 
char argv[]。 本 题 的 3 个 数据 文件 名 就 存放 在 argv[] 中 ，argv[] 的 大 小 由 参数 argc 指定 ， 由 系 
统 根据 命令 行 中 字符 串 的 个 数 自 动 生 成 。 对 于 上 述 命令 行 ，arge 的 值 为 2， 故 argv[1] 存 放 
filel 、argv[2] 存 放 file2。 

代码 9.20 ”数据 文件 复制 实例 。 





说 明 : 
(1) 这 个 程序 采用 rtb 和 wb 作为 数据 文件 模式 ， 因 此 既 可 用 于 复制 文本 数据 文件 又 可 
用 于 复制 二 进 制 数据 文件 。 若 使 用 r 和 w 作为 数据 文件 模式 , 则 只 可 用 于 复制 文本 数据 文件 。 
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(2) 当 运 行 这 个 程序 时 ， 在 命令 行 输入 
fcopy flilel.c file2.cy 


则 可 以 把 数据 文件 filel.c 复制 到 file2.c 中 。 





习题 9 

全 概念 辨析 
1. 选择 题 。 
(1) 静态 变量 ( 。 )。 

A. 的 生存 期 一 定 是 永久 的 B. 一 定 是 外 部 变量 

C. 只 能 被 初始 化 一 次 D. 是 在 编译 时 被 赋 初 值 的 ， 只 能 被 赋值 一 次 
(2) 变量 的 定义 可 以 站 

A. 放 在 所 有 函数 之 外 B. 不 放 在 本 编译 单位 中 

C. 放 在 某 个 函数 头 中 D. 放 在 某 个 复合 语句 开头 


(3) 在 变量 的 下 列 性 质 中 ， 决 定 它 是 否 有 默认 初始 值 的 是 (。”)。 


A. 生命 期 B. 作用 域 C. 链接 性 D. 数据 类 型 


(4) 变量 是 否 具 有 默认 初始 值 取决 于 ( ”)。 


A. 生存 期 的 类 型 。 B. 作用 域 的 类 型 。” C. 链接 的 类 型 D. 数据 类 型 


(5) 数据 文件 指针 用 来 ( 。”)。 


A. 标识 数据 文件 在 内 存 中 的 存放 地 址 B. 标识 数据 文件 在 外 部 介质 中 的 存储 位 置 


C. 标识 数据 文件 中 的 读 写 位 置 D. 指向 某 个 数据 文件 的 信息 区 


(6) 二 进 制 数据 文件 与 文本 数据 文件 相 比 ，( i 
A. 文本 数据 文件 占用 的 存储 空间 小 且 易 读 性 弱 
B. 文本 数据 文件 占用 的 存储 空间 大 但 易 读 性 强 
C. 二 进 制 数据 文件 占用 的 存储 空间 小 但 易 读 性 弱 
D. 二 进 制 数据 文件 占用 的 存储 空间 大 且 易 读 性 强 
(7) 下 面 关于 缓冲 数据 文件 与 非 缓 冲 数据 文件 的 叙述 中 正确 的 是 Ve 
A. 非 缓冲 数据 文件 不 需要 内 存 缓冲 区 ， 效 率 较 高 
B. 系统 不 为 非 缓 冲 数据 文件 自动 开辟 内 存 缓冲 区 
C. 程序 员 要 为 缓冲 数据 文件 设置 开辟 内 存 缓冲 区 
D. 非 缓冲 数据 文件 不 由 标准 库 函 数 操作 
(8) 在 缓冲 数据 文件 系统 中 ， 缓 冲 区 的 大 小 一 般 〈 hs 
A. 为 1024B B. 为 512B 
C. 由 程序 员 决 定 D. 只 根据 数据 文件 大 小 确定 
(9) 在 进行 数据 文件 操作 之 前 首先 要 打开 数据 文件 ， 打 开 数 据 文件 的 目的 是 〈 
A. 将 磁盘 数据 文件 中 的 内 容 全 部 复制 到 内 存 中 


)。 
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B. 在 程序 与 磁盘 之 间 建 立 一 个 专用 传输 通道 
C. 建立 程序 与 数据 文件 缓冲 区 之 间 的 联系 
D. 建立 数据 文件 与 程序 之 间 的 联系 
(10) 使 用 fopen ( ) 函 数 打 开 一 个 数据 文件 时 读 写 指针 〈 Ws 


A. 一 定 在 数据 文件 首 B. 一 定 在 数据 文件 尾 
C. 可 以 在 数据 文件 的 任意 位 置 D. 可 能 在 数据 文件 首 ， 也 可 能 在 数据 文件 尾 
(11) 若 印 为 一 个 数据 文件 指针 ， 则 执行 语句 〈 ) 后 ， 数 据 文件 读 写 指针 不 指向 数据 文件 首 。 
A.rewind (fp); B. fseek ( 印 .0L.0); 
C. fseek (fp,0L,2); D. fopen ("fi.c","r"); 
(12) 若 名 是 一 个 数据 文件 指针 ， 且 已 经 读数 据 文件 到 数据 文件 尾 ， 则 feof (fp) 的 返回 值 为 (。”)。 
A. EOF B.-1! C. 非 零 D.null 
(13) 执行 函数 调用 语句 “fseek (fp,-20L,2);” 后 ， 将 使 数据 文件 读 写 指针 %; 
A. 移 到 距离 数据 文件 头 20B 位 置 B. 从 当前 位 置 向 后 移动 20B 
C. 从 数据 文件 尾 处 后 退 20B D. 移 到 距 当 前 指针 20B 处 


(14) 以 下 叙述 中 错误 的 是 ( 。”)。 

A. 外 部 变量 的 声明 可 以 放 在 函数 以 外 的 任何 地 方 

B. 外 部 变量 的 作用 域 是 从 声明 处 到 整个 源 文件 结束 

C. 在 同一 程序 中 ， 局 部 变量 与 外 部 变量 不 可 以 重 名 

D. 在 同一 程序 中 ， 外 部 变量 的 作用 域 范围 一 定 比 局 部 变量 大 
(15) 以 下 叙述 中 正确 的 是 〈 站 

A. 外 部 变量 的 作用 域 一 定 比 局 部 变量 的 作用 域 范围 大 

B. 外 部 变量 说 明 为 static 存 储 类 ， 其 作用 域 将 被 扩大 

C. 函数 的 形 参 都 属于 外 部 变量 

D. 静态 (static〉 类 别 变量 的 生存 期 贯穿 于 整个 程序 运行 期 间 
(16) 对 于 外 部 变量 ”， 下 面 叙 述 中 错误 的 是 〈 )。 

A. 只 有 添加 static 属 性 ，r 才 被 分 配 在 静态 存储 区 

B. 加 不 加 static 属 性 ，r 都 被 分 配 在 静态 存储 区 

C. 加 static 属 性 ， 则 限制 其 他 文 使 用 

D. 车 加 static 属 性 ， 则 :不 是 本 文件 中 定义 的 变量 
(17) 在 一 个 源 程序 文件 中 只 可 供 本 源 文件 中 所 有 函数 使 用 的 变量 的 存储 类 型 是 ( )。 


A. auto B. register C. static D. extern 
(18) 在 C 语 言 中 ， 不 适用 于 局 部 变量 的 存储 类 型 说 明 符 是 (  )。 

A. auto B. register C. static D. extern 
(19) 在 C 语 言 中 ， 形 参 隐 含 的 存储 类 型 是 )。 

A.auto B. register C. static D. extern 
(20) 在 C 语 言 中 ， 函 数 的 存储 类 型 是 ( 。 )。 

A. auto B. 无 存储 类 型 C. static D. extern 


(21) 在 程序 运行 期 间 ， 一 个 局 部 变量 始终 占据 固定 的 存储 空间 ， 其 存储 类 型 是 ( 。 )。 
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A. auto B. register C. static D. extern 
(22) 在 下 面 的 4 组 存储 说 明 关键 字 中 ， 两 个 都 是 在 使 用 时 才 为 变量 分 配 存 储 空间 的 是 (。”)。 
A. auto 和 static B.register 和 static 。 C. auto 和 register D. extern 和 register 
2. 判断 题 。 
(1) 在 一 个 源 程序 文件 中 ， 若 要 定义 一 个 只 允许 在 该 源 程序 文件 中 所 有 函数 都 可 以 调用 的 函数 ， 则 该 


函数 应 当 用 extern 修饰 。 ( ) 
(2) 在 一 个 源 数 据 文件 中 ， 若 要 定义 一 个 允许 在 任何 源 程序 文件 中 所 有 函数 都 可 以 调用 的 函数 ， 则 该 
函数 应 当 用 static 修饰 。 € 
深 代 码 分 析 
1. 选择 题 。 


(1) 车 变量 a 已 经 被 声明 为 int 类 , 且 已 经 知道 其 在 内 存 中 的 存放 形式 为 11111011, 则 printf ("%dm",a) 
的 输出 结果 为 (。”)。 


A.-5 B.5 C.251 D.-123 
(2) 两 个 非 0 的 整 型 变量 a 和 4 的 值 相 等 ， 则 下 列表 达 式 中 为 0 的 是 ( 。 )。 

A.allp B.alb C.a&b D.a’p 
(3) 下 面 的 程序 段 


执行 后 ，a 和 4 的 值 为 (  )。 
A.a=43,b=0 B.a=1,b=1 C.a=0,b=7 D.a=7,b=0 
(4) 下 面 的 程序 段 





执行 后 ，a 和 b 的 值 为 (  )。 
A.a=3, b=3 B.a=4,b=4 C.a=4,b=3 D.a=3,b=4 
(5) 程序 





执行 后 的 结果 为 )。 
A.11 22 B.12 24 C.-6 -13 D.-11 12 


30s 


(6) 程序 





执行 后 的 结果 为 ( 。 )。 
A.32 B. 64 C.80 D. 100 
(7) 下 列 程序 的 输出 结果 为 ( 。 )。 





A.4 B.8 C.64 D. 16 
(8) 下 列 程序 的 输出 结果 为 (。”)。 





A.22 B. 28 C.4 D.16 
2. 有 带 参 宏 定义 


#define MAX(x,y) ((x) > (y) (x):(Y)) 
分 析 表 达 式 n = MAX( it+,j) 将 会 出 现 什么 问题 。 


3. 阅读 下 面 的 程序 ， 指 出 它们 的 功能 。 
(1) 
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4. 找 出 下 面 程序 中 的 错误 并 改正 。 
下 面 程序 的 功能 是 把 文本 数据 文件 dl1.bxt 复 制 到 文本 数据 文件 d2.kt， 要 求 复 制 时 将 英文 文字 和 数字 
排除 。 





5. 填空 题 

(1) 设 变量 a 的 二 进 制 值 为 00101101。 若 通过 运算 ab 使 a 的 高 4 位 取 反 ， 低 4 位 不 变 ， 则 的 二 
进 制 值 应 该 是 。 

(2) 程序 
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} 


执行 后 的 结果 为 。 
(3) 使 字符 型 变量 ch 能 从 大 写字 母 变 为 小 写字 母 的 位 运算 表达 式 为 
(4) 对 于 定义 


int b=2; 


表达 式 (b>>2)/(b>>1) 的 值 为 。 


履 开 发 练习 


设计 下 面 各 题 的 C 程 序 ， 并 设计 相应 的 测试 用 例 。 

1. 定义 一 个 带 参 的 宏 实现 两 个 数据 的 交换 ， 并 用 测试 程序 进行 测试 。 

2. 定义 一 个 带 参 的 宏 实 现 从 3 个 数 中 给 出 最 大 数 ， 并 用 测试 程序 进行 测试 。 

3. 定义 一 个 带 参 的 宏 实 现 判断 一 个 年 份 是 否 为 头 年 ， 并 用 测试 程序 进行 测试 。 

4. 将 命令 行 中 指定 的 文本 数据 文件 的 内 容 追 加 到 另 一 个 文本 数据 文件 原 内 容 之 后 ， 实 现 数据 文件 的 
连接 。 

5. 将 两 个 数据 文件 中 的 内 容 逐 字符 进行 比较 。 如 果 两 数据 文件 内 容 完 全 相同 ， 则 打印 相应 信息 ; 若 
两 个 数据 文件 有 不 同 之 处 ， 则 打印 从 数据 文件 开始 处 到 出 现 不 同 开始 有 多 少 个 字 节 相同 。 

6. 一 个 数据 文件 中 保存 了 一 个 公司 的 职工 信息 ， 内 容 包 括 职 工 号 (用 4 位 表示 入 职 年 份 ， 用 两 位 表示 
当年 序号 )、 姓 名 、 学 历 、 职 位 和 基本 工资 。 要 求 如 下 : 

(1) 在 程序 中 用 构造 体 描述 每 个 职工 的 信息 ， 并 且 可 以 按照 需要 只 描述 其 中 的 一 部 分 。 

(2) 可 以 对 职工 进行 分 类 处 理 ， 例 如 给 5 年 以 上 工龄 的 人 每 月 加 薪 500 元 。 

7. 编写 程序 ,验证 库 函 数 feof ( ) 是 既 适 合 于 二 进 制 数据 文件 也 适合 于 文本 数据 文件 , 还 是 只 适合 其 中 
一 种 。 

8. 编写 一 个 函数 wordlength ( )， 用 于 计算 所 用 计算 机 中 unsigned 类 型 数据 的 二 进 制 位 数 。 

9. 编写 一 个 函数 ， 用 于 统计 一 个 整数 的 二 进 制 形式 中 1 的 个 数 。 

10. 编写 assert 函 数 调用 ， 当 名 为 top 的 变量 取 值 为 NULL 时 ， 使 程序 终止 。 


.探索 验证 
言 可 以 用 来 检测 两 种 问题 。 
51) 如 果 程 序 正 确 就 不 应 该 发 生 的 问题 。 


(2) 超出 程序 控制 范围 的 问题 。 
请 解释 为 什么 assert 更 适用 于 问题 (1)。 
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附录 A C 语言 运算 符 的 优先 级 和 结合 方向 























优先 级 操作 符 结合 性 
++、 一 一 后 组 自 增 、 自 减 
0 函数 调用 
0 数组 下 标 
1 从 左 至 右 
结构 体 和 共用 体 成 员 访 问 
> 用 指针 访问 结构 体 和 共用 体 成 员 
(pe) {list} 复合 文字 (C99) 
守 、 一 一 前 级 自 增 和 自 减 
+、 一 -元 ， 正 和 负 


， 


4 

s | +- 
6 | 一 > 
”|>> 


8 一 、!= 判 等 操作 : = 和 从 左 至 右 
9 & 位 操作 : AND (与 ) 

10 by 位 操作 : XOR( 异 或 ) 

11 | 位 操作 : OR (或 ) 

12 && 逻辑 操作 : AND 

13 中 逻辑 操作 : OR 

14 党 三 元 条 件 

= 简单 赋值 

4+=、 一 加 赋值 、 减 赋值 

15 *=、/=、%= 乘 赋值 、 除 赋值 、 整 数 求 余 赋值 

<<=、>>= 左 移 位 赋值 、 右 移 位 赋值 

有 =、 和 全、 上 位 AND 赋值 、 位 XOR 赋值 、 位 OR 赋值 

16 逗号 从 左 至 右 


0 强制 类 型 转 从 右 至 左 
* 人 人 % 乘 、 除 、 整 数 求 余 























从 右 至 左 
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附录 BC 语言 的 关键 字 


下 面 是 C 语 言 的 保留 字 ， 这 些 关键 字 被 语言 使 用 时 不 能 被 重新 定义 。 


auto float signed Alignas (Cll 起 ) 
break for sizeof _Alignof (Cll 起 ) 
case goto static _Atomic (Cll 起 ) 
char 让 struct _Bool (C99 起 ) 

const inline (C99 起 ) switch _Complex (C99 起 ) 
continue int typedef _Generic (Cll 起 ) 
default long union _Imaginary (C99 起 ) 
do register unsigned _Noreturn (Cll 起 ) 
double restrict (C99 起 ) void _Static_assert (Cll 起 ) 
else return volatile _Thread local (Cll 起 ) 
enum short while 

extern 


此 外 , 每 个 包含 两 个 下 画 线 或 者 由 一 个 下 夯 线 加 一 个 大 写字 母 开 头 的 名 字 是 为 了 实现 而 保留 的 , 不 能 
用 作 标 识 符 。 每 个 以 一 个 下 画 线 开头 的 名 字 为 了 实现 而 被 保留 成 为 一 个 全 局 实体 的 名 字 ， 这 些 名 字 可 以 用 
作 局 部 变量 名 、 结 构 中 的 数据 成 员 名 等 。 
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附录 C 


格式 化 输出 函数 printf( ) 的 格式 


函数 printft ) 被 称 为 格式 化 输出 函数 ， 即 可 以 用 来 对 数据 按 一 定 的 格式 进行 显示 。 


C.1 printf( ) 格 式 参数 的 结构 


函数 printf( ) 的 格式 参数 字符 串 由 下 面 3 种 字符 组 成 。 


(1) 普通 字 各 
(2) 转 义 字 符 : 即 E 





: 将 被 简单 地 复制 到 输出 行 中 按 原 





示 。 


4 反 斜 杠 “\” 引 出 的 字符 ， 用 于 显示 控制 ， 如 换行 、 制 表 等 。 


(3) 格式 字段 (也 称 为 转换 说 明 ，conversion specification): 前 面 已 经 介绍 了 函数 printf( ) 的 简化 格式 


字段 。printf( ) 函 数 完整 


精度 说 明 、 显 示 长 度 修正 


的 格式 字段 如 图 C.1 所 示 ， 包 含 在 其 中 的 字符 分 别 用 于 格式 修饰 、 显 示 宽 度 说 明和 
以 及 格式 符 〈 类 型 及 其 他 )。 它 们 是 格式 参数 中 的 关键 字符 。 

































































% 前 组 宽度 精度 | ”长 度 | 格式 
-、0、+、 空 格 .十 进 制 整数 
十 进 制 整 数 IJL、h、11、hh、j 
aA\ cd,e/E\f, g/G\i.n, op、s、u、x 











图 C.1 printf () 的 格式 字段 结构 


C.2 printf( ) 格 式 符 


格式 符 是 格式 字段 中 最 关键 的 字符 ， 用 于 说 明 数 据 的 类 型 等 重要 信息 。 表 C.1 为 printf ( ) 基 本 格式 符 。 


表 C.1 printf( ) 的 格式 符 
































格式 符 输出 说 明 举例 输出 结果 
di 带 符号 十 进 制定 点 格式 int a=975311;printf ("%d",a); 975311 

u 无 符号 十 进 制定 点 格式 int a=975311;printf ("%u",a); 975311 

o 无 符号 八进制 定点 格式 int a=975311;printf ("%o",a); 3560717 

x/X 无 符号 十 六 进 制定 点 格式 int a=975311;printf ("%x",a); eelcf 

6 字符 int a=68;printf ("%c",a); D 

S 字符 串 char s[ ]="abcde"; printf ("%s",s); abcde 

f 十 进 制 小 数 形式 double a=123.456;printf ("%f",a); 123.456000 

e/E 科学 记 数 法 double a=123.456;printf ("%E",a); 1.234560 E+002 
gG 取决 于 转换 值 和 精度 ， 无 无 效 0 double a=123.456;printf ("%G",a); 123.456 
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输出 说 明 












将 double 类 型 值 以 十 六 进 制 科 学 记 


数 法 形式 输出 





| 将 指针 值 转换 为 可 打印 形式 


double a=123.456;printf ("%p",&a); 


| 0012FF74 (a 的 地 址 ) 











printf ("%%"); 


C.3 长 度 修 饰 符 





长 度 修饰 符 是 在 基本 类 型 的 基础 上 进行 的 长 度 说 明 ， 用 于 指定 是 基本 类 型 的 short 还 是 long。 表 C.2 列 
出 了 长 度 修饰 符 的 用 法 。 


表 C.2 长 度 修饰 符 的 用 法 




















长 度 修饰 符 可 修饰 的 格式 符 作用 类 型 说 明 
本 本 long、unsigned long 
n long* 仅 C89 

1 
c wint t 仅 C89 
S wchar t 

和 本 long、long double C89 新 增 
WE long long int, unsigned long long int 

1 C99 新 增 
n long long * 
| Wi 4 short, unsigned short 

h C89 新 增 
n Short * 
d、 i、o, ux、 X char, unsigned char 

hh C99 新 增 
n signed short * 
| intmax_t 或 uintmax_t 

j C99 新 增 
n intmax t* 
d io vu. x X size_t 

z C99 新 增 
n Size t* 
di oo. vu x X ptrdiff t 

t C99 新 增 
n ptrdiff t* 

说 明 : 


(1) 类 型 intmax t 和 uintmax_t 在 <stdint.h> 中 声明 ， 说 明 最 大 宽度 的 整数 。 


(2) 类 型 size_t 在 <stddef.h> 中 声明 ， 说 明 sizeof 的 结构 。 
(3) 类 型 ptrdiff t 在 <stddefh> 中 声明 ， 说 明 两 个 指针 之 差 。 
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C.4 域 宽 与 精度 说 明 


域 宽 与 精度 说 明 的 格式 为 mjp。 其 中 ，m 为 最 小 字段 宽度 (minimum field width)， 是 一 个 整数 常量 ， 
用 于 指定 要 显示 的 最 少 字符 数量 (对 浮 点 数 还 包括 一 个 小 数 点 的 位 置 )。 车 要 显示 的 数值 所 需 的 字符 数 < m， 
则 前 补 空格 ， 若 要 显示 的 数值 所 需 的 字符 数 >m， 则 按照 实际 宽度 显示 。 

Pp 为 精度 (precision)， 其 用 法 有 以 下 儿 种 情形 。 

(1) 配合 格式 符 f、e/E 时 ， 指 定 小 数 点 后 面 的 位 数 ， 未 指定 精度 时 ， 默 认 小 数 点 后 6 位 。 若 省 略 p， 则 
不 显示 小 数 点 。 

(2) 配合 格式 符 g/JG 时 ， 指 定 有 效 位 的 数目 。 

(3) 作用 于 字符 串 时 ， 精 度 符 限制 最 大 域 宽 。 

(4) 作用 于 整数 时 ， 指 定 必须 显示 的 最 小 位 数 ， 不 足 时 前 补 0。 

需要 指出 的 是 , 输出 数据 的 实际 精度 并 不 取决 于 格式 说 明 字段 中 的 域 宽 与 精度 , 也 不 取决 于 输入 的 数 
据 精度 ， 而 是 主要 取决 于 数据 在 计算 机 内 的 存储 精度 。 例 如 ， 一 般 的 C 语 言 系统 对 float 只 能 提供 7 位 有 效 数 
字 ，double 有 大 约 16 位 有 效 数字 。 格 式 说 明 字段 中 指定 的 域 宽 再 大 、 精 度 再 长 ， 所 得 到 的 多 余 位 数 上 的 数 
字 也 是 无 意义 的 ， 所 以 增加 域 宽 与 精度 并 不 能 提高 输出 数据 的 实际 精度 。 


C.5 ”格式 前 级 修饰 符 


前 组 修饰 符 见 表 C.3。 在 格式 说 明 字 段 中 它们 的 位 置 一 般 紧 靠 %， 在 输出 字段 中 可 以 增添 前 级 符号 。 
表 C.3 格式 前 缀 修饰 符 


修饰 符 意 义 
数据 在 输出 域 中 左 对 齐 显示 
0 用 0 而 非 空格 进行 前 填充 
过 在 有 符号 数 前 输出 前 缀 + 或 - 
空格 对 正 数 加 前 缀 空格 ， 对 负数 加 前 缀 - 
# 在 g 和 上 前 确保 输出 字段 中 有 一 个 小 数 点 ;在 x 前 确保 输出 的 十 六 进 制 数 前 有 前 缀 0x 
村 做 占 位 符号 


通常 的 报表 中 要 求 数字 以 小 数 点 对 齐 格式 打印 ， 其 他 非 数字 要 求 左 对 齐 打印 。 利 用 负 号 、 域 宽 、 精 度 
域 宽 便 可 以 实现 上 述 要 求 。 

注意 : 编译 程序 只 是 在 检查 了 printf ( ) 中 的 格式 参数 后 才 确 定 有 几 个 输出 项 ， 每 个 输出 项 是 什么 类 型 、 
按 什么 格式 输出 等 信息 。 因 此 在 设计 格式 参数 时 要 求 每 个 格式 项 要 与 所 对 应 的 输出 项 参数 的 类 型 、 次 序 
一 致 。 
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附录 D 格式 化 输入 函数 scanf( ) 的 格式 


scanf ) 函 数 的 功能 是 将 输入 数据 按照 一 定 的 格式 送 入 相应 的 存储 单元 。 其 原型 如 下 : 


int scanf (格式 参数 字符 串 , 指针 1, 指针 2,…) ; 


D.1 scanf() 指 针 参 数 





scanf( ) 函 数 使 用 指针 参数 ， 这 些 指针 用 操作 符 & 对 变量 操作 得 到 。 
D.2 scanf( ) 格 式 参数 的 结构 


D.2.1 格式 参数 字符 串 的 结构 


scanf ( ) 与 printf ( ) 有 相似 之 处 ， 也 有 不 同 之 处 。scanf( ) 格 式 参数 字符 串 由 以 下 3 种 字符 组 成 。 
(1) 空白 0 当 在 格式 参数 字符 品 中 过 到 一 个 或 多 个 连续 的 空白 字符 时 ，scanf ( ) 要 求 从 输入 流 中 
] 字 符 为 止 。 
白字 符 ，scanf ( ) 要 求 输入 流 中 要 有 匹配 的 字符 ， 即 若 输 入 流 中 有 相同 的 
字符 ， 则 继续 格式 参数 字符 串 的 后 续 处 理 ; 如 果 不 匹 配 ， 则 scanf ( ) 异 常 退 出 ， 不 再 进行 格式 参数 字符 串 的 
后 续 处 理 。 

(3) 格式 字段 : 这 是 格式 参数 字符 串 的 关键 部 分 。 图 D.1 所 示 为 scanf ( ) 格 式 字 段 的 结构 。 
% | ”宽度 | 长度 修 俩 | 格式 符 

a/A、c、 deE、f gfG、in ov ps sv us XX、D、 区 ]、*、% 





















VL hl hh、j、z、t 
十 进 制 整数 
图 D.1 scanf( ) 的 格式 字段 结构 


D.2.2 基本 格式 符 和 长 度 修正 


scanf ( ) 的 基本 格式 符 与 printf ( ) 的 基本 格式 符 相 似 。 表 D.1 列 出 了 输入 格式 符 及 长 度 修饰 符 与 要 输入 
数据 类 型 之 间 的 关系 。 
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表 D.1 seanf( ) 的 格式 符 和 长 度 修饰 符 


输入 数据 类 型 





char 
short 


long 


long long 


部 


应 参数 应 为 指向 signed 整数 类 型 的 指针 ， 可 选 加 + 或 - 





char 
short 
long 
long long 


部 


应 参数 应 为 指向 signed 整数 类 型 的 指针 ， 可 选 加 + 或 -以 及 
(八进制 )、0x〔 十 六 进 制 ) 


© 





unsigned 


对 应 参数 应 为 指向 unsigned 整数 类 型 的 指针 





unsigned short 
unsigned long 
unsigned long long 


s 字符 串 
char 
short 


long 
long long 


double 


long double 








对 应 参数 应 为 指向 unsigned 整数 类 型 的 指针 , 输入 无 符号 八进制 
整数 ， 可 选 加 + 或 - 





对 应 参数 应 为 指向 unsigned 整数 类 型 的 指针 ,输入 无 符号 十 六 进 
制 整数 ， 可 选 加 + 或 - 


读 取 字 符 
连续 读 取 字符 ， 直 到 遇 到 文件 结束 符 、 空 白 或 达到 指定 字段 宽度 


不 读 取 字符 ， 而 是 把 scanf ( ) 所 处 理 的 字符 总 数 写 入 到 对 应 参数 
指定 的 变量 中 


匹配 指针 值 


读 取 带 符号 十 进 制 浮 点 数 


定义 扫描 集 ， 只 能 输入 定义 在 搜索 集合 中 的 字符 ， 例 如 %[abcde] 
或 %[a-e] 





定义 扫描 补 集 ， 只 能 输入 没有 定义 在 搜索 集合 中 的 字符 ， 例 如 
%[^abcde] 或 %[^a-e] 





跳 过 一 个 数据 项 











读 取 % 


注意 : 输入 数据 时 ， 格 式 说 明 字段 中 的 格式 符 以 及 长 度 修饰 符 所 指定 的 类 型 必须 与 地 址 参数 的 类 型 


D.2.3 ”字段 宽度 


字段 宽度 是 放 在 % 与 格式 符 之 间 的 整数 ， 用 于 限制 一 个 字段 可 以 读 取 的 数目 。 
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D.3 scanf() 的 停止 与 返回 


scanf ( ) 函 数 的 执行 有 下 面 4 个 关键 性 操作 。 

(1) 从 缓冲 区 中 提取 格式 字段 需要 的 数据 。 

(2) 如 果 缓冲 区 中 有 需要 的 数据 ， 则 将 该 数据 转换 后 写 入 对 应 的 变量 ; 若 无 ， 则 要 求 从 键盘 输入 一 个 
数据 流 ， 输 入 操作 以 “41” 操 作 结束 。 

(G3) 遇 到 下 面 的 情形 终止 执行 。 

人 @ 格式 参数 中 的 格式 项 用 完 一 一 正常 结束 。 

@ 发 生 格式 项 与 输入 域 不 匹配 时 一 一 非 正 常 结束 。 例 如 ， 从 键盘 输入 的 数据 数目 不 足 。 

(4) 执行 成 功 ， 返 回 成 功 匹配 的 项 数 ， 执 行 失败 ， 返 回 0。 








D.4 数值 数据 的 输入 控制 


scanf ( ) 是 从 输入 数值 数据 流 中 接收 非 空 的 字符 ， 再 转换 成 格式 项 描述 的 格式 ， 传 送 到 与 格式 项 对 应 
的 地 址 中 。 当 操作 者 在 终端 输入 一 申 字 符 时 ， 系 统 怎么 知道 哪 几 个 字符 算 作 一 个 数据 项 呢 ? 方法 如 下 。 

(1) 使 用 空白 字符 〈 空 格 、 制 表 符 \t、 换 行 符 m) 分 隔 符 。 

数值 数据 格式 字段 具有 跳 过 一 个 或 多 个 连续 空白 字符 的 功能 , 因此 可 以 在 键盘 上 用 插入 空白 字符 的 方 
法 分 隔 输入 的 数字 串 。 

(2) 根据 格式 项 中 指定 的 域 宽 分 隔 数据 项 。 

注意 : 在 scanf ( ) 的 格式 字段 中 不 能 规定 输入 精度 ， 即 使 给 出 精度 也 不 起 作用 。 

(3) 用 不 同类 型 相互 间隔 输入 数据 。 

注意 : 当 输 入 流 中 数据 类 型 与 格式 字符 要 求 不 符 时 ， 就 认为 这 一 数据 项 结束 。 

(4) 在 格式 字段 之 间 插 入 特殊 字符 (例如 逗号 “,”) 并 在 输入 流 中 用 同样 的 字符 分 隔 输入 数据 项 。 





D.5 字符 型 数据 的 输入 控制 


D.5.1 在 格式 字段 前 添加 空格 使 格式 字段 可 以 跳 过 空白 字符 


字符 格式 字段 没有 自动 跳 过 前 空白 的 功能 ， 因 此 不 可 像 数 值 数据 那样 用 空白 分 隔 字 符 数 据 。 但 若 在 字 
符 格式 字段 前 加 一 个 空格 ， 则 其 就 有 了 跳 过 一 个 或 多 个 前 连续 空白 的 功能 。 在 这 种 情况 下 就 可 以 用 空白 分 
隔 输 入 字符 数据 项 了 。 
D.S.2 ”用 扫描 集 控制 字符 数组 的 读 入 


用 扫描 集 (scanset) 或 扫描 补 集 可 以 控制 scanf ( ) 从 输入 流 中 读 入 的 字符 。 在 使 用 扫描 集 时 , scanf ( ) 连 
续 匹 配 集合 中 的 字符 并 放 入 对 应 的 字符 数组 ， 直 到 发 现 不 在 集合 中 的 字符 为 止 《 即 扫描 集 仅 读 匹配 的 字 
符 )。 返 回 时 ， 数 组 中 放置 以 NULL 结尾 、 由 读 入 字符 组 成 的 字符 串 。 
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附录 ”编译 预 处 理 命令 


以 # 开 头 的 命令 行 称 编译 预 处 理 命令 ， 在 编译 源 程序 前 进行 处 理 。 





El 宏 定义 


由 编译 预 处 理 器 将 宏 名 后 继 出 现 的 若干 个 实例 用 蔡 代 正文 替换 。 





#define 宏 名 替代 正文 
#define 宏 名 ( 形 参 ，…) ”替代 正文 





带 参 宏 定义 在 宏 展 开 时 ， 先 用 实 参 蔡 换 蔡 代 正 文中 的 形 参 ， 再 用 替换 后 的 结果 替换 程序 中 出 现 的 宏 调 


E.2 文件 包含 
由 编译 预 处 理 器 把 该 行 替 换 为 指定 文件 的 内 容 。 编 译 预 处 理 器 将 在 特定 的 位 置 查找 指定 的 文件 。 


#include < 文件 名 > // 在 系统 路 径 中 搜索 指定 的 文件 ， 常 用 于 包含 系统 的 文件 
#include "文件 名 ” // 从 源 文件 所 在 的 位 置 开 始 搜索 ， 找 不 到 再 按照 上 述 格式 搜索 ， 常 用 于 包含 用 户 自 定义 的 文件 


E.3 条 件 编译 


条 件 编译 是 根据 条 件 对 部 分 代码 段 进行 编译 。 分 为 如 下 3 种 情形 。 





(1) 从 几 段 程序 中 选择 一 (2) 根据 是 否 已 用 #define (3) 根据 是 否 已 用 
段 编译 ， 条 件 为 常量 表达 式 。 定义 了 宏 名 ， 则 用 #ifdef 命 令 分 #define 定 义 了 宏 名 ， 则 用 
人 别 选择 程序 中 的 一 段 编译 。 #ifhdef 命 令 分 别 选择 程序 中 
代码 段 1 #ifdef 宏 名 的 一 段 编译 。 
#elif 条 件 2 
代码 段 2 i 1 #ifndef 宏 名 
i 代码 段 2 代码 段 2 
#else 
i #endif 代码 段 1 
i #endif 
代码 段 n+1 
#endif 
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附录 C 标准 库 头 文件 


条 件 编译 宏 ， 将 参数 与 零 比较 


<assert.h> 

<complex.h> (C99 起 ) 
<ctype.h> 

<errno.h> 

<fenvh> (C99 起 ) 
<float.h> 

<inttypes.h> (C99 起 ) 
<iso646.h> (C99 起 ) 
<limits.h> 

<locale.h> 

<math.h> 

<setimp.h> 

<signal.h> 

<stdalign.h> (C1I1 起 ) 
<stdarg.h> 
<stdatomic.h> (CIl 起 ) 
<stdbool.h> (C99 起 ) 
<stddef.h> 

<stdint.h> (C99 起 ) 
<stdio.h> 

<stdlib.h> 
<stdnoreturn.h> (C11 起 ) 
<string.h> 

<tgemath.h> (C99 起 ) 
<threads.h> (C11l 起) 
<time.h> 

<ucharh> (C11l 起 ) 
<wcharh> (C99 起 ) 
<wctype.h> (C99 起 ) 


复数 运算 


用 来 确定 包含 于 字符 数据 中 的 类 型 的 函数 


报告 错误 条 件 的 宏 
浮 点 数 环境 

浮 点 数 类 型 的 限制 
整数 类 型 的 格式 转换 
符号 的 替代 写法 
基本 类 型 的 大 小 
本 地 化 工具 

常用 数学 函数 
非 局 部 跳 转 
信号 处 理 

类 型 对 齐 控制 

可 变 参数 

原子 类 型 
支持 bool 类 型 的 宏 
常用 宏 定义 

固定 宽度 整数 类 型 
输入 输出 


基础 工具 : 内 存 管理 、 程 序 工具 、 字 符 串 转换 、 随 机 数 


无 返回 函数 
字符 串 处 理 


泛 用 类 型 数学 (包装 math.h 和 complex.h 的 宏 ) 


线程 库 

时 间 / 日 期 工具 
UTF-16 和 UTF-32 字 符 工 具 
扩展 多 字 节 和 宽 字符 工具 
宽 字 符 分 类 和 映射 工具 
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附录 G CC 语言 常用 的 标准 库 函 数 


为 了 简化 程序 设计 ， 提 高 程序 设计 的 效率 ，C 语 言 编译 系统 分 门 别 类 地 提供 了 大 量 的 函数 库 。 用 户 在 
编程 时 若 要 使 用 某 个 库 函 数 ， 则 只 需 包 含 相 关 库 的 头 文件 即 可 。 

虽然 库 函 数 不 是 C 语 言 的 组 成 部 分 ， 但 由 于 不 同 的 C 编 译 系统 提供 的 库 函 数 差异 较 大 ， 影 响 了 标准 C 
语言 程序 的 可 移植 性 ， 因 此 有 一 部 分 常用 库 函 数 也 被 纳入 C 语 言 标准 ， 称 为 C 标 准 库 函 数 。C 语 言 标准 库 包 
括 asserth、complex.h (C99 增 加 ) 、ctype.h、errmno.h、fenv.h (C99 增 加 〉、float.h、inttyoes.h (C99 增 加 ) 、 
iso646.h C89 增补 1) 、limits.h、local.h、math.h、setjmp.h、signal.h、stdarg.h、stdbool.h、stddef.h、stdint.h、 
stdio.h、stdlib.h、string.h、tgmath.h 《C99 增加) 、time.h、wchar.h (C89 增 补 1) 、wctype.h (C89 增 补 1) 。 

下 面 简要 列 出 C 语 言 标准 函数 库 中 的 常用 库 函 数 ， 对 于 其 他 库 函 数 ， 其 引用 方法 相同 ， 用 户 需 要 时 请 
参考 相应 C 语 言 编译 系统 的 帮助 或 库 函数 参考 手册 。 


G1 数学 困 数 


常见 数学 函数 见 表 G.1， 使 用 它们 应 包含 头 文件 math.h。 
表 G.1 常见 的 数学 函数 





























函数 原型 函数 功能 说 明 
int abs (int x); 求 整数 x 的 绝对 值 
double acos (double x); 计算 cos(x) 的 值 xE[-1,1] 
double asin (double x); 求 sin(x) 的 值 xE[-1,1] 
double atan (double x); 求 tan(x) 的 值 计算 结果 
double atan2 (double x, double y); | 求 tan(x/y) 的 值 计算 结果 
double cos (double x); 求 cos(x) 的 值 计算 结果 x 为 弧度 
double cosh (double x); 求 x 的 双 曲 余弦 值 计算 结果 
double exp (double x); 求 e* 的 值 计算 结果 
double fabs (double x); 求 x 的 绝对 值 计算 结果 
double floor (double x); 求 不 大 于 x 的 最 大 整数 该 整数 的 双 精 度 实数 
double fmob (double x, double y); | 求 整除 wy 的 余数 返回 余数 的 双 精 度 实 数 
double frexp (double val int * | 把 双 精 度数 val 分 解 为 数字 部 分 x 和 以 2 为 底 | 返回 数字 部 分 x 
eptn); 的 指数 m 即 val 二 x X 2”, n 存放 在 指针 eptr | 0.5<x<1 

指向 的 变量 中 

double log (double x); 求 loge"， 即 Inx 
a i 
double modf (double val, double * | 把 双 精 度数 val 分 解 为 整数 部 分 和 小 数 部 分 ， 
iptr); 把 整数 部 分 存 到 指针 iptr 指向 的 单元 


.354 。 


















































函数 原型 函数 功能 
double pow (double x, double y); ”| 计算 x* 的 值 
int rand (void); 产生 [0,RAND_MAX] 的 随机 整数 
double sin (double x); 求 sin(x) 的 值 x 为 弧度 
double sinh (double x); 求 x 的 双 曲 正弦 的 值 
double sqrt (double x); 计算 x 的 平方 根 
double tan (double x); 求 tan(x) 的 值 x 为 弧度 
double tanh (double x ); 求 x 的 双 曲 正切 的 值 





表 G2 列 出 了 





字符 函数 (ctype.h) 和 字符 串 函 





G2 


数 (stringh)。 
表 G.2 ”字符 函数 和 字符 串 函数 





































函数 原型 返回 值 头 文件 

int isalnum (int ch); 是 返回 1， 否 则 返回 0 cbpeh 

int isalpha (int ch); 判断 ch 是 否 为 字母 是 返回 1， 和 否则 返回 0 ctype.h 

int iscntrl (int ch); 判断 ch 是 否 为 控制 字符 , 控制 字符 的 ASCII | 是 返回 1， 否则 返回 0 ctype.h 
码 在 0~0xIF 之 间 

int isdigit (int ch); 是 返回 1， 否 则 返回 0 ctypelh 

int isgraph (int ch); 是 返回 1， 否 则 返回 0 cbpeh 
0x21 一 0x7E 之 间 

int islower (int ch); 回 1， 耕 则 返回 0 et 

int isprint (int ch); 是 返回 1， 否则 返回 0 ctypelh 
0x20 一 0x7E 之 间 

int ispunct (int ch); 判断 ch 是 否 为 标点 字符 , 除 字 母 、 数 字 和 空 | 是 返回 1， 否 则 返回 0 ctype.h 
格 以 外 的 所 有 可 打印 字符 

i a 0 i 

int isupper (int ch); 判断 ch 是 否 为 大 写字 母 A 一 Z 是 返回 1， 否则 返回 0 ctype.h 

int isxdigit (int ch); 判断 ch 是 否 为 一 个 十 六 进 制 数字 字符 ， 即 | 是 返回 1， 和 否则 返回 0 ctype.h 
0~9、 A~F、 a~f 

char * strcat (char *dest, 将 字符 串 src 的 内 容 添加 到 字符 串 dest 末尾 | 新 字符 串 dest string.h 

char * Src); 

char * strchr (char * s, int c); 。 | 搜索 字符 串 s 中 第 一 次 出 现 的 字符 ¢ 若 找 到 字符 ce， 则 返回 指向 第 一 个 | string.h 

c 的 指针 ， 否 则 返回 NULL 指针 
int stremp (char * s1, 比较 两 个 字符 串 s1、s2 的 大 小 sl 二 s2， 返 回 负数 string.h 
char + s2); sl 一 s2， 返回 0 
sl > s2， 返 回 正 数 
char * strcpy (char *dest, 将 字符 串 src 的 内 容 复制 到 字符 串 dest， 覆 | 返回 字符 串 dest string.h 


char * sre); 


盖 dest 中 原先 的 内 容 
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函数 原型 函数 功能 
size tstrlen (const char* s); 。 | 计算 s 中 终止 NULL 字符 之 前 的 字符 数 返回 字符 串 个 数 | string.h 
char * strstr (char *src， 找到 字符 串 sre 中 第 一 次 出 现 字符 串 sub 的 | 返回 指向 第 一 次 出 现 子 串 开头 的 | string.h 
const char * sub); 位 置 指针 
将 字符 c 转换 成 小 写字 母 与 c 对 应 的 小 写字 母 


将 字符 c 转换 成 大 写字 母 与 c 对 应 的 大 写字 母 


















int tolower (int ©); 





int toupper (int h); 


G.3 输入 与 输出 函数 


表 G3 列 出 了 输入 输出 函数 ， 使 用 它们 应 包含 头 文件 stdio.h。 
表 G.3 输入 与 输出 函数 


函数 原型 函数 功能 返 回 值 


Void elearer (FILE * tp); 天 

in close (int fp); 关闭 成 功 返回 0， 不 成 功 返回 -1 
int creat (char * filename, int mode); | 以 mode 所 指定 的 方式 建立 文件 成 功 则 返回 正 数 ， 否 则 返回 -1 
int eof (int fp); 判断 印 指向 的 文件 是 否 结束 过 文件 结束 返回 1， 否 则 返回 0 
int felose (FILE * fh); 关闭 文件 指针 全 所 指 的 文件 ， 并 释放 文件 缓冲 区 “| 有 错 则 返回 非 0， 否 则 返回 0 


判断 文件 指针 印 指 向 的 文件 中 的 位 置 指针 是 否 指向 
结束 位 置 


_ 从 文件 指针 印 所 指向 的 文件 中 读 出 位 置 指针 指 向 的 | 返回 读 出 的 字符 ， 若 读 出 错误 返回 
int feetc (FILE * fp); i 

字符 EOF 
char * feets (char * buf int n, 从 文件 指针 印 指向 的 文件 中 读 出 一 个 长 度 为 n -1 | 返回 字符 指针 buf, 若 遇 文 件 结束 或 
FILE * fp); 的 字符 串 ， 存 入 起 始 地 址 为 buf 的 字符 数组 中 出 错 返回 NULL 

ba bd 返回 一 " 件 : 计 ， 否则 六 

FILE * fopen (char * filename, 以 参数 mode 指定 的 方式 打开 名 为 filename 的 文件 成 功 则 返回 一 个 文件 指针 则 返 
char * mode); 回 0 


int fprintf (FILE * fp, char * format，| 把 args 的 值 以 format 指定 的 格式 输出 到 文件 指针 外 
args, *); 所 指定 的 文件 中 


int feof (FILE * fp); 遇 文 件 结束 符 返回 非 0, 否则 返回 0 





实际 输出 的 字符 数 





int fputc (char ch, FILE * fp); 将 字符 ch 写 入 文件 指针 印 指向 的 文件 中 成 功 返回 该 字符 ， 否 则 返回 非 0 








int fputc (char * str, FILE * fp); 将 str 指 向 的 字符 串 写 入 文件 指针 印 所 指向 的 文件 | 成 功 返回 0， 若 出 错 返回 非 0 





int fread (char * pt, unsigned int size, | 从 文件 指针 印 所 指向 的 文件 中 读 取 长 度 为 size 的 n | 返回 所 读 的 数据 项 个 数 ， 如 遇 文 件 











‘unsigned int n, FILE * fp); 个 数据 项 ， 存 到 pt 所 指向 的 内 存 区 中 结束 或 出 错 返 回 0 
int fscanf (FILE * 印 , char format， ”| 从 文件 指针 印 指向 的 文件 中 按 format 给 定 的 格式 将 

已 输入 | 
args, *); 输入 数据 送 到 args 所 指向 的 内 存单 元 中 和 
int fseek (FILE * fp, long offset, 将 文件 指针 鱼 所 指向 的 文件 的 位 置 指针 移 到 以 base |  、 、、， 、 

回 当前 位 置 , 返回 1 

int base); 所 指出 的 位 置 为 基准 、 以 offset 为 位 移 量 的 位 置 。 | 前 位 置 ， 克 则 返回 
long ftell (FILE * 印 ); 返回 文件 指针 印 所 指向 的 文件 中 的 读 写 位 置 位 置 指针 的 值 








int fwrite (char * ptr, unsigned int | 把 字符 指针 ptr 所 指向 的 n* size 个 字 节 写 入 文件 指 
size, unsigned int n, FILE * fp); 针 印 所 指向 的 文件 中 





写 到 文件 中 数据 项 的 个 数 
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函数 原型 


函数 功能 


续 表 
返 回 值 





int getc (FILE * fp); 


int getchar (void); 


从 文件 指针 印 所 指向 的 文件 中 读 入 一 个 字符 


从 标准 输入 设备 读 取 一 个 字符 


返回 所 读 的 字符 ， 若 文件 结束 或 出 
错 返 回 EOF 

所 读 字 符 ， 若 文件 结束 或 出 错 返回 
-1 





int getw (FILE * fp); 


int open (char * filename, 
int mode); 


从 文件 指针 印 所 指向 的 文件 读 取 一 个 字 整数) 


以 mode 指 出 的 方式 打开 已 存在 的 名 为 filename 的 文 
件 


输入 的 整数 ， 若 文件 结束 或 出 错 返 
回 -1 

返回 文件 号 〈 正 数 ) ， 若 打开 失败 
返回 一 1 





int printf (char * format, args, ***); 


按 format 指定 的 格式 字符 所 规定 的 格式 将 输出 表 列 
args 的 值 输出 到 标准 输出 设备 


输出 字符 的 个 数 ， 若 出 错 返回 负数 





int putc (int ch, FILE * fp); 


int putchar (char ch); 
int puts (char * str); 


int putw (int w, FILE * fp); 
int read (int fd, char * buf, 


unsigned int count); 


int rename (char * oldname, 


char * newname); 


void rewind (FILE * 印 ); 


int scanf (char * format, args, ***); 


int write (int fd, char * buf, 


unsigned count); 





把 字符 ch 输出 到 文件 指针 印 所 指 的 文件 中 

把 字符 ch 输出 到 标准 输出 设备 

把 字符 指针 str 指向 的 字符 串 输出 到 标准 输出 设备 ， 
将 “\0” 转 换 为 回 车 换行 

将 整数 w〈 即 一 个 字 ) 写 到 文件 指针 印 指向 的 文件 中 
从 文件 号 伺 所 指示 的 文件 中 读 count 个 字 节 到 由 字 
符 指针 buf 指向 的 缓冲 区 中 

把 由 字符 指针 oldname 所 指 的 文件 名 改 为 由 字符 指 
针 newname 所 指 的 文件 名 

将 文件 指针 印 指示 的 文件 中 的 位 置 指针 置 于 文件 开 
头 位 置 ， 并 清除 文件 结束 标志 和 错误 标志 

从 标准 输入 设备 按 format 指向 的 格式 字符 串 所 规定 
的 格式 输入 数据 给 args 所 指向 的 单元 

从 buf 指示 的 缓冲 区 输出 count 个 字符 到 乌 所 标识 
的 文件 中 


G.4 动态 内 存 分 配 男 数 


表 G.4 列 出 了 动态 内 存 分 配 函 数 ， 使 用 它们 应 包含 头 文件 stdlib.h。 
表 G.4 动态 内 存 分 配 函 数 


函数 原型 





输出 的 字符 ch， 若 出 错 返回 EOF 
输出 的 字符 ch， 若 出 错 返回 EOF 


返 | 


瑟 


换行 符 ， 若 失败 返回 EOF 


返回 该 整数 ， 若 出 错 返回 EOF 
返回 真正 读 入 的 字 节 个 数 ， 若 遇 文 
件 结束 返回 0， 出 错 返 回 -1 


回 














成 功 返 回 0， 出 错 返回 -1 


无 

读 入 并 赋 给 args 的 数据 个 数 ， 若 由 
文件 结束 返回 EOF， 出 错 返回 0 
返回 实际 输出 的 字 节 数 ， 若 出 错 返 
回 -1 


返 回 值 


void * calloc (unsigned int n, unsigned int | 分 配 容纳 n 个 数据 项 的 连续 内 存 空 间 ， 每 | 若 成 功 ， 返 回 分 配 内 存 空 间 的 首 


Size); 


个 数据 项 的 大 小 占 size 个 字 节 





地 址 ， 否 则 返回 NULL 指针 





Void free (void * p); 


释放 指针 所 指向 的 内 存 


无 





Void *malloc (unsigned int size); 


分 配 内 存 区 来 存储 长 度 为 size 的 对 象 





返回 这 个 区 域 中 第 一 个 元 素 的 指 
针 ， 若 失败 ， 则 返回 NULL 指针 





Void * realloc (void * p, unsigend int size); 


将 指针 p 所 指向 的 已 分 配 内 存 区 的 大 小 改 为 


Size 





返回 指向 新 分 配 内 存 区 的 开始 位 置 


i 


说 明 : calloc( ) 和 malloc( ) 函数 需 强 制 类 型 转换 成 所 需 数据 类 型 的 指针 。 
G.5 退出 程序 函数 


表 G.5 列 出 了 退出 程序 函数 ， 使 用 它 应 包含 头 文件 stdlib.h。 
表 G.5 退出 程序 函数 





函数 原型 | 函数 功能 返回 值 





void exit (int status); 。 | 使 程序 执行 立刻 终止 ， 并 清除 和 关闭 所 有 打开 的 流 。status 的 值 表示 程序 是 否 正 常 | 无 
结束 , 值 可 为 0、EXIT_SUCCESS (正常 结束 ) 以 及 EXIT FAILURE ( 非 正常 结束 ) 





G.6 ”数值 转换 函数 


表 G.6 列 出 了 数值 转换 函数 ， 使 用 它们 应 包含 头 文件 stdlib.h。 
表 G.6 数值 转换 函数 





函数 原型 返回 值 
double atof (char * s); 运算 结果 
int atoi (ehar *s); 运算 结果 
long atol (char *s); 运算 结果 


G.7 时 间 和 日 期 函数 


时 间 和 日 期 函数 的 原型 在 头 文件 time.h 中 声明 ， 见 表 G.7。 
表 G.7 时 间 和 日 期 函数 
函数 功能 及 返回 值 
返回 处 理 器 已 走 的 基准 时 钟 脉冲 的 个 数 ， 若 出 错 返回 1 
返回 秒 计时 间 ， 并 存 入 timer 所 指 内 存 。 若 timer 为 空 指针 ， 则 不 保存 
将 timer 所 指 的 秒 计时 间 转 换 成 日 历时 间 的 结构 体 指针 返回 


将 timer 所 指 的 本 地 秒 计 时 间 转 换 成 日 历时 间 的 结构 体 指针 返回 ， 转 换 时 
要 考虑 时 区 和 夏 时 制 等 


将 tp 所 指 的 日 历时 间 转 换 成 秒 计时 间 返 回 ， 若 不 能 转换 则 返回 -1 
返回 秒 计时 间 tl-t0 (单位 为 s) 


将 + 所 指 的 日 历时 间 按 fmt 所 指 的 格式 转换 成 字符 串 , 存 入 s 所 指 的 内 存 。 
其 中 ，s 所 指 内 存 最 多 max 字 节 


函数 原型 
cloct_t clock(void); 





time ttime(time_t *timer); 
struct tm *gmtime(const time_t *timer); 


struct tm * localtime(const time_t * timer); 





time_t mktime (struct tm * tp); 





double difftime(time_t tl time_t +0); 





Size_t strftime (char * s, size_t max, 





const char * fmt, const struct tm * t ); 


备注 : 
O@ cloct 类 型 、time t 类 型 是 long 类 型 的 别名 。 
@ size_t 类 型 是 unsigned int 类 型 的 别名 。 
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图 秒 计时 间 是 指 从 1970 年 1 月 1 日 格林 威 治 时 间 00:00:00 起 到 目前 的 秒 数 。 
图 日 历时 间 是 指 含有 年 、 月 、 日 、 星 期 、 当 年 第 几 日 、 时 、 分 、 秒 和 夏 时 制 标志 的 时 间 。 日 历时 间 
结构 体 用 于 保存 日 历时 间 ， 其 定义 为 


struct tmf 
int tm sec; /* 秒 [0,59] Wy 
int tm min; /* 分 [0,59] Wp 
int tm hour; /* 时 [0,23] ex 
int tm mady; /* 日 [0,31] A 
int tm mon; /* 月 [0,11] WW 
int tm year; /* 年 [从 1900 起 ] 4 
int tm wday; /* 星 期 [0, 6] Wy 
int tm yday; /* 当 年 第 几 日 [0, 365] oR 
int tm isdst; /* 夏 时 制 标 志 */ 
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附录 H CC 语言 编译 出 错 信息 
H.1 致命 错误 


1. bad call of in-line function: 内 联 函 数 非法 调用 。 内 联 函 数 没 有 正确 调用 。 

2. irrducible expression tree: 不 可 约 表达 式 树 。 这 种 错误 是 由 于 源 文件 中 的 某 些 表达 式 使 得 代码 生成 
程序 无 法 为 它 产生 代码 。 

3.， register allocation failure: 存储 器 分 配 失效 。 源 文件 行 中 的 表达 式 太 复杂 。 


H.2 一 般 错 误 


1， #operator not followed by macro argument name: # 运 算 符 后 无 宏 名 。 宏 定义 中 ，# 后 必须 跟 一 宏 名 。 

2.，'XXXXXxX' not an argument: 'xXxxxxx' 不 是 函数 参数 。 在 源 程序 中 将 该 标识 符 声 明 为 一 个 函数 的 参数 ， 
但 它们 没有 在 函数 表 中 出 现 。 

3. ambiguous symbol 'xxxxx': 二 义 性 符号 xxxxxx'。 两 个 或 多 个 结构 体 的 某 一 域名 相同 ， 但 偏 移 ， 类 
型 不 同 。 在 变量 或 表达 式 中 引用 该 域 而 未 带 结构 体 名 时 ， 将 产生 二 义 性 ， 此 时 需 修 改 某 个 域名 或 在 引用 时 
加 上 结构 体 名 。 

4.argument #missing name: 参数 名 错误 。 

5. argument list error: 参数 表 出 现 语 法 错误 。 函 数 调用 的 参数 必须 以 逗号 隔 开 ， 并 以 一 右 括号 结束 。 
若 源 文件 中 含有 一 个 其 后 不 是 逗号 也 不 是 右 括号 的 参数 ， 则 出 错 。 

6. array bounds missing: 数组 的 界限 符 “]” 丢 失 。 

7. array size too large: 数组 太 大 。 定 义 的 数组 太 大 ， 可 用 内 存 不 够 。 

8. assembler statement too long: 汇编 语句 太 长 。 内 部 汇编 语句 不 能 超过 480 B。 

9. bad configuration file: 配置 文件 不 正确 。turboc.cfg 配 置 文件 中 包含 不 是 合适 命令 行 选 择 项 的 非 注 
解 文字 。 配 置 文件 命令 选择 项 必须 以 一 短 横 线 〈(-) 开始 。 

10.， bad file name format in include directive: 使 用 include 指 令 时 ， 文 件 名 格式 不 正确 。 

11. bad ifdef directive syntax: ifdef 指 令 语 法 错误 。##fdef 必 须 包含 一 个 标识 符 (不 能 是 任何 其 他 东西 》 
作为 该 指令 体 。 

12. bad ifndef directive syntax: ifndef 指令 语法 错误 。 

13. bad undef directive syntax: undef 指令 语法 错误 。 

14. bad file size syntax: 位 字段 长 度 语法 错误 。 一 个 位 字段 必须 是 1 一 16 位 的 常量 表达 式 。 

15. call of non-function: 调用 未 定义 函数 。 正 被 调用 的 函数 未 定义 ， 通 常 是 由 于 不 正确 的 函数 声明 或 
函数 名 的 拼写 错误 造成 的 。 

16. cannot modify a const object: 不 能 修改 一 个 常量 对 象 。 对 定义 为 常量 的 对 象 进行 不 合法 操作 (如 
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常量 赋值 ) 引起 此 类 错误 。 

17. case outside of switch: case 出 现在 switch 外 。 编 译 程序 发 现 case 语句 出 现 在 switch 语 句 外 面 , 通 
常 是 由 于 括号 不 匹配 造成 的 。 

18. case statement missing: case 语句 漏 掉 。case 语句 必须 包含 一 以 冒号 终结 的 常量 表达 式 。 可 能 的 
原因 是 丢 了 冒号 或 在 冒号 前 多 了 别 的 符号 。 

19. case syntax error: case 语法 错误 。case 中 包含 了 不 正确 的 符号 。 

20.character constant too long: 字符 常量 太 长 。 字 符 常量 只 能 是 一 个 或 两 个 字符 长 。 

21. compound statement missing: 复合 语句 错误 。 

22， conflicting type modifiers: 类 型 修饰 符 冲 突 。 对 同一 指针 ， 只 能 指定 一 种 变 址 修饰 符 〈 如 near 或 
far); 而 对 于 同一 类 函数 ， 也 只 能 给 出 一 种 修饰 符号 (如 cdecl、pascal 或 interrupt)。 

23. constant expressin required: 要 求 常量 表达 式 。 数 组 的 大 小 必须 是 常量 , 此 类 错误 通常 是 由 于 #define 
常量 的 拼写 出 错 而 引起 的 。 

24. could not find 'xxxxxx.xxx': 找 不 到 'xxxxxx.xxx' 文 件 。 

25.declaration missing: 说 明 漏 掉 “;”。 

26. declaration needs type or storage class: 声明 必须 包含 一 个 类 型 或 一 个 存储 类 。 

27. declaration syntax error: 声明 出 现 语法 错误 。 

28. default outside of switch: default 在 switch 外 出 现 。 

29. default directive needs an identifer: default 指令 必须 有 一 个 标识 符 。#define 后 面 的 第 一 个 非 空 格 
符 必须 是 一 个 标识 符 ， 若 编译 程序 发 现 一 些 其 他 字符 ， 则 出 现 本 错误 。 

30.division by zero: 除数 为 零 。 

31. do statement must have while: do 语句 中 必须 有 while。 

32，do-while statement missing (: do-while 语句 中 漏 掉 了 “(”。 

33， do-while statement missing ): do-while 语句 中 漏 掉 了 “)”。 

34. do-while statement missing ;: do-while 语句 中 漏 掉 了 “;”。 

35， duplicate case: case 后 的 常量 表达 式 重复 。 

36， enum syntax error: enum 语法 错误 。enum 说 明 的 标识 符 表 的 格式 不 对 。 

37. enumeration constant syntax error: 枚 举 常 量 语法 错误 。 赋 给 enum 类 型 变量 的 表达 式 值 不 为 常量 。 

38. error directive :xxx: error 指令 : xxx。 源 文件 处 理 #error 指 令 时 ， 显 示 该 指令 的 信息 。 

39，error writing output file: 写 输出 文件 出 现 错误 。 

40. expression syntax: 表达 式 语 法 错误 。 当 编译 程序 分 析 一 表达 式 发 现 一 严重 错误 时 ， 出 现 此 类 错 
误 ， 通 常 是 由 于 两 个 连续 操作 符 ， 括 号 不 匹配 或 缺少 括号 ， 前 一 语句 漏 掉 了 分 号 等 引起 的 。 

41. extra parameter in call: 调用 时 出 现 多 余 的 参数 。 

42. extra parameter in call to xxxxx: 调用 xxxxxx 函 数 时 出 现 了 多 余 的 参数 。 

43. file name too long: 文件 名 太 长 。 

44. for statement missing ): for 语句 漏 掉 “)”。 

45. for statement missing ;: for 语句 缺少 “;”。 

46. for statement missing (: for 语句 漏 掉 “(”。 

47. function call missing ): 函数 调用 缺少 “)”。 
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48. function definition out of place: 函数 定义 错误 。 

49. function doesn't take a variable number of argument: 函数 不 接受 可 变 的 参数 。 源 文件 中 的 某 个 参数 
使 用 了 va_start 宏 ， 此 函数 不 能 接受 可 变数 量 的 参数 。 

50. goto statement missing label: goto 语句 缺少 标号 。 在 goto 关 键 字 后 面 必须 有 一 个 标识 符 。 

51. ifstatementmissing ): if 语句 缺少 “)”。 

52. ifstatement missing (: if 语句 缺少 “(”。 

53，illegal character ') (0xxxx): 非法 字符 '('(0xxxx)。 

54.illegal initialization: 非法 初始 化 。 初 始 化 必须 是 常量 表达 式 或 一 全 局 变量 extern 或 static 的 地 址 减 
一 常量 。 

55. ilegal octal digit: 非法 八进制 数 。 

56. ilegal pointer subtraction: 非法 指针 相 减 。 

57. ilegal structure operation: 非法 结构 体操 作 。 结 构 体 只 能 使 用 〈.)、 取 地 址 〈 有 &) 和 赋值 (= 操 
作 符 ， 或 作为 函数 的 参数 传递 。 当 编译 程序 发 现 结构 体 使 用 了 其 他 操作 符 时 ， 出 现 些 类 错误 。 

58. ilegal use of floating point: 浮 点 运算 非法 。 浮 点 运算 操作 数 不 允 许 出 现在 移 位 ， 按 位 多 辑 操 作 、 
条 件 〈?:)、 间 接 引用 〈* ) 以 及 其 他 一 些 操作 符 中 。 编 译 程序 发 现 上 述 操作 符 中 使 用 浮 点 操作 数 时 ， 出 现 

59. illegal use of pointer: 非常 使 用 指针 。 指 针 只 能 在 加 、 减 、 赋 值 、 比 较 、 间 接 引用 〈*) 或 箭头 
(一 ) 操作 中 使 用 。 如 用 其 他 操作 符 ， 则 出 现 此 类 错误 。 

60. improper use of a typedef symbol: typedef 使 用 不 当 。 源 文件 中 使 用 了 typedef 符 号 ， 变 量 应 在 一 个 
表达 式 中 出 现 。 检 查 一 下 此 符号 的 声明 和 可 能 的 拼写 错误 。 

61，in-line assemble not allowed: 内 部 汇编 语句 不 允许 。 源 文件 中 含 直接 插入 的 汇编 语句 ， 若 在 集成 
环境 下 进行 编译 ， 则 出 现 此 类 错误 。 必 须 使 用 TCC 命 令 编译 此 源 文件 。 

62. incompatible storage class: 不 相 容 的 存储 类 。 源 文件 的 函数 定义 中 使 用 了 extern 关 键 字 , 而 只 有 static 
(或 根本 没有 存储 类 型 允许 在 函数 声明 中 出 现 。extern 关 键 字 只 能 在 所 有 函数 外 声明 。 

63. incompatible type conversion: 不 相 容 的 类 型 转换 。 

64. incorrect command line argument:xxxxxx: 不 正确 的 命令 行 参数 ，xxxxxx。 

65.incorrect configuration file argument :xxxxxx: 不 正确 的 配置 文件 参数 ，xxxxxx。 

66. incorrect number format: 不 正确 的 数据 格式 。 如 编译 程序 发 现在 十 六 进 制 数 中 出 现 十 进 制 小 数 点 。 

67. incorrect use of default: default 不 正确 使 用 。 如 default 关 键 字 后 缺少 冒号 。 

68. initializer syntax error: 初始 化 语法 错误 。 如 初始 化 过 程 缺少 或 多 了 操作 符 ， 括 号 不 匹配 或 其 他 一 
些 不 正常 情况 。 

69，Invalid/indirection: 无 效 的 间接 引用 运算 。 间 接 运算 操作 符 〈*) 要 求 非 void 指针 作为 操作 分 量 。 

70. invalid macro argument separator: 无 效 的 宏 参 数 分 隔 符 。 在 宏 定义 中 ， 参 数 必须 用 逗号 相隔 。 编 
译 程序 发 现在 参数 名 后 面 有 其 他 非法 字符 时 ， 出 现 此 类 错误 。 

71. invalid pointer addition: 无 效 的 指针 相 加 。 源 程序 中 试图 把 两 个 指针 相 加 。 

72. invalid use of arrow: 箭头 使 用 错 。 在 箭头 〈 一 ) 操作 符 后 必须 跟 一 标识 符 。 

73. invalid use of dot: 点 〈.) 操作 符 使 用 错误 。 在 点 〈.) 操作 符 后 必须 跟 一 标识 符 。 

74. lvalue required: 赋值 请 求 。 赋值 操作 符 的 左边 必须 是 一 个 地 址 表达 式 , 包括 数值 变量 、 指 针 变 量 、 
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结构 体 引 用 域 、 间 接 指针 和 数组 分 量 。 

75. marco argument syntax error: 宏 参 数 语 法 错误 。 宏 定义 中 的 参数 必须 是 一 个 标识 符 。 编 译 程序 发 
现 所 需 的 参数 不 是 标识 符 的 字符 ， 则 出 现 此 类 错误 。 

76. marco expansion too long: 宏 扩 展 太 长 。 一 个 宏 扩 展 不 能 多 于 4096 个 字符 。 当 宏 递 归 扩展 自身 时 ， 
常 出 现 此 类 错误 。 宏 不 能 对 自身 进行 扩展 。 

77. may complie only one file when an output file name is given: 给 出 一 个 输出 文件 名 时 ， 可 能 只 编译 
一 个 文件 。 在 命令 行 编译 中 使 用 -0 选择 ， 只 允许 一 个 输出 文件 。 此 时 ， 只 编译 第 一 个 文件 ， 其 他 文件 被 
忽略 。 

78. mismatch number of parameters in definition: 定义 中 参数 个 数 匹 配 。 

79. misplaced break: break 位 置 错误 。 编 译 程序 发 现 break 语 名 在 switch 语 名 或 循环 结构 外 。 

80.， misplaced continue: continue 位 置 错 误 。 编 译 程序 发 现 continue 语 句 在 循环 结构 外 。 

81. misplaced else: else 位 置 错误 。 编 译 程序 发 现 else 语 名 缺少 与 之 相 匹配 的 让 语句 。 

82. misplaced decimal point: 十 进 制 小 数 点 位 置 错 。 

83. misplaced elif directive: elif 指 令 位 置 错 。 编译 程序 没有 发 现 与 #elif 指 令 相 匹配 的 #if,#ifdef 或 ifndef 
指令 。 

84. misplaced else directive: else 指 令 位 置 错 。 编 译 程 序 没有 发 现 与 #else 指 令 相 匹配 的 #f、##fdef 或 
ifndef 指 令 。 

85. misplaced endif directive: endif 指 邻 位置 错 。 编译 程序 没有 发 现 与 #endif 指 令 相 匹 配 的 #f、 #ifdef 或 
ifndef 指 令 。 

86. must be addressable: 必须 是 可 编 址 的 。 取 址 操作 符 (&) 作用 于 一 个 不 可 编 址 的 对 象 ， 如 寄存 器 
变量 。 

87.must take address of memory location: 必须 是 内 存 一 地 址 。 源 文件 中 某 一 表达 式 使 用 了 不 可 编 址 
操作 符 (&&)， 如 对 寄存 器 变量 。 

88. no file name ending: 无 文件 名 终止 符 。 在 #include 语 句 中 ， 文 件 名 缺少 正确 的 闭 引 号 〈") 或 尖 括 
号 (>)。 

89. no file names given: 未 给 文件 名 。Turboc 命 令 编译 (TCC) 中 没有 任何 文件 。 编 译 必须 有 一 个 
文件 。 

90. Non-portable pointer assignment: 对 不 可 移植 的 指针 赋值 。 源 程序 中 的 将 一 个 指针 赋 给 一 个 非 指 
针 ， 或 相反 。 但 作为 特例 ， 人 允许 常量 零 值 赋 给 一 个 指针 。 如 果 比 较 恰当 ， 可 以 强行 抑制 本 错误 信息 。 

91. non-portable pointer comparison: 不 可 移植 的 指针 比较 。 源 程序 中 一 个 指针 和 一 个 非 指 针 《〈 常 量 零 
除外 ) 进行 比较 。 如 果 比 较 恰当 ， 就 强行 抑制 本 错误 信息 。 

92. non-portable return type conversion: 不 可 转换 的 返回 类 型 转换 。 在 返回 语句 中 的 表达 式 类 型 与 函 
数 说 明 中 的 类 型 不 同 。 如 果 函 数 的 返回 表达 式 是 一 指针 ， 则 可 以 进行 转换 。 此 时 ， 返 回 指针 的 函数 可 能 送 
回 一 个 常量 零 ， 而 零 被 转换 成 一 个 适当 的 指针 值 。 

93. not an allowed type: 不 允许 的 类 型 。 

94. out of memory: 内 存 不 够 。 

95. pointer required on left side of: 操作 符 左边 须 是 一 指针 。 


96. redeclaration of 'xxxxxx': 'xXxxxxx' 重 声明 。 
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97. size of structure or array not known: 结构 体 或 数组 大 小 不 定 。 有 些 表达 式 〈 如 sizeof 或 存储 说 明 ) 
中 出 现 一 个 未 定义 的 结构 体 或 一 个 空 长 度数 组 。 如 果 结 构 体 长 度 不 需要 ， 在 定义 之 前 就 可 以 引用 ; 如 果 数 
组 不 申请 存储 空间 或 者 初始 化 时 给 定 了 长 度 ， 那 么 就 可 以 定义 为 空 长 。 

98. statement missing: 语句 缺少 “;”。 

99. structure or union syntax error: 结构 体 或 共用 体 语法 错误 。 编 译 程序 发 现在 struct 或 union 关 键 字 后 
面 没 有 标识 符 或 左 花 括 号 。 

100. structure size too large: 结构 体 太 大 。 

101. subscripting missing ]: 下 标 缺少 “]”。 

102. switch statement missing ): switch 语句 缺少 “)”。 

103.switch statement missing (: switch 语句 缺少 “(”。 

104. too few parameters in call: 函数 调用 参数 不 够 。 

105.too few parameter in call to 'xXxxxxx': 调用 'xxxxxx' 时 参数 不 够 。 

106. too many cases: case 太 多 。switch 语句 最 多 只 能 有 257 个 case。 

107. too many decimal points: 十 进 制 小 数 点 太 多 。 

108. too many default cases: default 太 多 。 

109. too many exponents: 阶 码 太 多 。 编 译 程序 发 现 一 个 浮 点 常量 中 有 不 止 一 个 的 阶 码 。 

110. too many initializers: 初始 化 太 多 。 编 译 程序 发 现 初始 化 比 说 明 所 允许 的 要 多 。 

111. too many storage classes in declaration: 声明 中 存储 类 型 太 多 。 一 个 说 明 只 允许 有 一 种 存储 类 型 。 

112. too many types in declaration: 声明 中 类 型 太 多 。 

113. too much auto memory in function: 函数 中 自动 存储 太 多 。 当 前 函数 声明 的 自动 存储 《〈 局 部 变量 ) 
超过 了 可 用 的 存储 器 空间 。 

114. too much code define in file: 文件 定义 的 代码 太 多 。 当 前 文件 中 函数 的 总 长 超过 了 64 KB。 

115. too much global data define in file: 文件 中 定义 的 全 程 数据 太 多 。 全 程 数据 声明 的 总 数 超过 了 
64KB。 

116. two consecutive dots: 两 个 连续 点 。 因 为 省 略 号 包含 3 个 点 〈…)， 而 十 进 制 小 数 点 和 选择 操作 符 
使 用 一 个 点 〈.)， 所 以 在 C 程 序 中 出 现 两 个 连续 点 是 不 允许 的 。 

117. type mismatch in parameter #: 第 # 个 参数 类 型 不 匹配 。 通过 一 个 指令 访问 已 由 原型 说 明 的 参数 时 ， 
给 定 第 # 参 数 〈 从 左 到 右 ) 不 能 转换 为 已 说 明 的 参数 类 型 。 

118. type mismatch in parameter # in call to 'xxxxxx': 调用 'xxxxxx' 时 ， 第 # 个 参数 类 型 不 匹配 。 

119. type mismatch in parameter 'XxXXXXx': 参数 xxxxxx' 类 型 不 匹配 。 





120. type mismatch in parametr 'xXXXxx' in call to'yyyyyy': 调用 'yyyyyy' 时 参数 xxxxxx' 类 型 不 匹配 。 

121. type mismatch in redeclaration of 'xxx': 重 声明 类 型 不 匹配 。 源 文件 中 把 一 个 已 经 声明 的 变量 重新 
声明 为 另 一 种 类 型 。 如 果 一 个 函数 被 调用 ， 而 后 又 被 调用 成 返回 非 整 型 值 也 会 产生 此 类 错误 。 在 这 种 情况 
下 ， 必 须 在 第 一 个 调用 函数 前 ， 给 函数 加 上 extern 说 明 。 

122. unable to creat output file 'xxxxxx.xxx': 不 能 创建 输出 文件 'xxxxxx.xxx'。 当 工作 软盘 已 满 或 有 写 
保护 时 产生 此 类 错误 。 

123.unable to create turboc.Ink: 不 能 创建 mrboc.Ink。 编 译 程序 不 能 创建 临时 文件 turboc.Ink， 因 为 它 
不 能 存 取 磁盘 或 磁盘 已 满 。 
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124. unable to execute command xxxxxx': 不 能 执行 'xXxxxxx' 命 令 。 找 不 到 TLINK 或 MASM,， 或 者 磁盘 


125. unable to open include file xxxxxx.xxx': 不 能 打开 包含 文件 xxxxxx.xxx'。 

126. unable to open input file 'xxxxxx.xxx': 不 能 打开 输出 文件 'xxxxxx.xxx'。 

127. undefined structure 'xxxxxx': 标号 'xXxxxxx' 未 定义 。 函 数 goto 语 句 后 的 标号 没有 定义 。 

128. undefined structure xxxxxx': 结构 体 'xxxxxx' 未 定义 。 源 文件 中 使 用 了 未 经 声明 的 某 个 结构 体 。 
可 能 是 由 于 结构 体 名 拼写 错误 或 缺少 结构 体 声明 而 引起 。 
129. undefined symbol 'xxxxxx': 符号 xxxxxx' 未 定义 /标识 符 无 定义 。 可 能 是 由 于 声明 或 引用 处 有 拼写 
错误 ， 也 可 能 是 由 于 标识 符 声明 错误 引起 。 

130， unexpected end of file in comment started on line #: 源 文件 在 第 # 个 注释 中 意外 结束 。 通 常 是 由 于 
注释 结束 标志 〈*/) 漏 掉 引 起 。 

131. unexpected end of file in conditional stated on line #: 源 文 件 在 # 行 开始 的 条 件 语句 中 意外 结束 。 通 
常 是 由 于 #endif 漏 掉 或 拼写 错误 引起 的 。 

132. unknown preprocessor directive 'xxx': 不 认识 的 预 处 理 指令 : 'xxx'。 编 译 程序 在 某 行 的 开始 遇 到 '# 
字符 ， 但 其 后 的 指令 名 不 是 下 列 之 一 : define、undef、line、if、ifdef、ifndef、incude、else 或 endif。 

133.， unterminated character constant: 未 终结 的 字符 常量 。 编 译 程序 发 现 一 个 不 匹配 的 省 略 符 。 

134. unterminated string: 未 终结 的 串 。 编 译 程序 发 现 一 个 不 匹配 的 引号 。 

135，unterminated string or character constant: 未 终结 的 串 或 字符 常量 。 

136. user break: 用 户 中 断 。 在 集成 环境 里 进行 编译 或 连接 时 用 户 按 了 Ctrl+Break 键 。 

137，while statement missing (: while 语 句 漏 掉 “(”。 

138，while statement missing ): while 语 句 漏 掉 “)”。 

139， wrong number of arguments in of 'xxxxxx': 调用 'xxxxxx' 时 参数 个 数 错误 。 源 文件 中 调用 某 个 宏 
时 ， 参 数 个 数 不 对 。 








H.3 警 告 


1.'xXxXXXXX' declared but never used: 声明 了 'xxxxxx' 但 未 使 用 。 

2.'xXXXXX' is assigned a value which is never used: 'xxxxxx' 被 赋值 ， 但 直到 函数 结束 都 未 使 用 。 

3. XXXXXX' not part of structure: 'xxxxxx' 不 是 结构 体 的 一 部 分 。 

4. ambiguous operators need parentheses: 二 义 性 操作 符 需 要 括号 。 当 两 个 位 移 、 关 系 、 或 按 位 操作 符 
在 一 起 使 用 而 不 加 括号 时 ， 发 出 此 警告 。 

5. both return and return of a value used: 既 用 返回 又 用 返回 值 。 编 译 程序 发 现 同时 有 带 值 返回 和 不 带 
值 返回 的 retum 语 句 ， 发 出 此 类 警告 。 

6. callto function witch prototype: 调用 无 原型 函数 。 如 果 “ 原 型 请 求 ”警告 可 用 ， 且 又 调用 了 一 无 原 
型 的 函数 ， 就 发 出 此 类 警告 。 

7. code has no effect: 代码 无 效 。 当 编译 程序 遇 到 一 个 含 无 效 操作 符 的 语句 时 ， 发 出 此 类 警告 。 

8. constant is long: 常量 是 long 类 型 。 当 编译 程序 遇 到 一 个 十 进 制 常量 大 于 32 767， 或 一 个 八进制 常 
量 大 于 65 535 而 其 后 没有 字母 1 或 L 时 ， 把 此 常量 当 作 long 类 型 处 理 。 
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9. constant out of range in comparision: 比较 时 常量 超出 了 范围 。 在 源 文件 中 有 一 比较 ， 其 中 一 个 常 
子 表 达 式 超出 了 另 一 个 子 表达 式 类 型 所 允许 的 范围 。 如 一 个 无 符号 常量 跟 -1 比 较 就 没有 意义 。 为 得 到 一 大 
于 32 767 〈 十 进 制 ) 的 无 符号 常量 ， 可 以 在 常量 前 加 上 unsigned 或 在 常量 后 加 上 字母 u 或 U。 

10. conversion may lose significant digits: 转换 可 能 丢失 高 位 数字 。 在 赋值 操作 或 其 他 情况 下 ， 源 程 
序 要 求 把 long 或 unsigned long 类 型 转换 变 成 int 或 unsigned int 类 型 。 在 有 些 机 器 上 ， 因 为 int 型 和 long 型 变量 具 
有 相同 长 度 ， 这 种 转换 可 能 改变 程序 的 输出 特性 。 

11. function should retum a value: 函数 应 该 返回 一 个 值 。 源 文件 中 说 明 的 当前 函数 的 返回 类 型 既 非 int 
型 也 非 void 型 ， 但 编译 程序 未 发 现 返回 值 。 返 回 int 型 的 函数 可 以 不 说 明 ， 因 为 在 老 版 本 的 C 语 言 中 ， 没 有 
void 类 型 来 指出 函数 不 返回 值 。 

12. mixing pointers to signed and unsigned char: 混淆 signed 和 unsigned 字 符 指针 。 没 有 通过 显 式 的 强 
制 类 型 转换 ， 就 把 一 个 字符 指针 变 为 无 符号 指针 ， 或 相反 。 

13. no declaration for function 'Xxxxxx': 函数 'xXxxxxx' 没 有 说 明 。 

14. non-portable pointer assignment: 不 可 匹配 的 指针 赋值 。 源 文件 中 把 一 个 指针 赋 给 另 一 非 指针 ， 或 
相反 。 作 为 特例 ， 可 以 把 常量 零 赋 给 一 个 指针 。 如 果 合适 ， 可 以 强行 抑制 本 警告 。 

15. non-portable return type conversion: 不 可 匹配 的 返回 类 型 转换 。retum 语 句 中 的 表达 式 类 型 和 函数 
说 明 的 类 型 不 一 致 。 作 为 特例 ， 如 果 函 数 或 返回 表达 式 是 一 个 指针 ， 这 是 可 以 的 ， 在 此 情况 下 返回 指针 的 
函数 可 能 返回 一 个 常量 零 ， 被 转变 成 一 个 合适 的 指针 值 。 

16. non-portable pointer comparision: 不 可 匹配 的 指针 比较 。 源 文件 中 把 一 个 指针 和 别 一 非 指 针 《〈 非 
常量 零 ) 做 比较 。 如 果 强 行 移植 要 警告 。 

17.， parameter 'XXXXXX' is never used: 参数 xxxxxx' 没 有 使 用 。 通 常 是 由 于 参数 名 拼写 错误 而 引起 。 如 
果 在 函数 体内 ， 该 标识 符 被 重新 定义 为 一 个 自动 〈 局 部 ) 变量 ， 也 将 出 现 此 类 警告。 

18. possible use of 'xXxxxxx' before definition: 在 定义 之 前 'xxxxxx' 可 能 已 使 用 。 源 文件 的 某 一 表达 式 中 
使 用 了 未 经 赋值 的 变量 ， 编 译 程序 对 源 文件 进行 简单 扫描 以 确定 此 条 件 。 如 果 该 变量 出 现 的 物理 位 置 在 对 
它 赋值 之 前 ， 便 会 产生 此 警告 。 

19. possible incorrect assignment: 可 能 不 正确 的 赋值 。 当 编译 程序 遇 到 赋值 操作 符 作为 条 件 表达 式 (如 
让 、while 或 do-while 语 句 一 部 分 ) 的 主 操作 符 时 ， 发 出 此 警告 ， 可 把 赋值 语句 用 括号 括 起 ， 并 且 把 它 与 零 作 
显 式 比较 ， 例 如 “if(a=b)…” 应 写 为 “if(a=b)!=0)…”。 

20. redefinition of 'xXxxxxx' is not identical: 'xxxxxx' 重 定义 不 相同 。 源 文件 中 对 命令 宏 重 定义 时 ， 使 用 
的 正文 内 容 与 第 一 次 定义 时 不 同 ， 新 内 容 将 代替 旧 内 容 。 

21. restarting compiler using assembly: 用 汇编 重新 启动 编译 。 编 译 程序 遇 到 一 个 未 使 用 命令 行 选 择 项 
-B 或 #prapma inline 语 句 的 asm。 通 过 使 用 汇编 重新 启动 编译 。 

22. structure passed by value: 结构 体 按 值 传送 。 如 果 设 置 了 “结构 体 按 值 传送 ”警告 开关 ， 则 在 结构 
体 为 参数 按 值 传送 时 产生 此 警告 。 通 常 是 在 编制 程序 时 ， 把 结构 体 作 为 参数 传递 ， 而 又 漏 掉 了 地 址 操作 符 
(及 )。 因 为 结构 体 可 以 按 值 传送 ， 因 此 这 种 遗漏 是 可 接受 的 。 本 警告 只 起 一 个 提示 作用 。 

23. suplerfluous & with function or array: 在 函数 或 数组 中 有 多 余 的 & 号 。 取 址 操作 符 (&) 对 一 个 数 
组 或 函数 名 是 不 必要 的 应 该 去 掉 。 

24. suspicious pointer conversion: 值得 怀疑 的 指针 转换 。 

25. undefined strmucture 'xxxxxx': 结构 体 'xxxxxx' 未 定义 。 可 能 是 由 于 结构 体 名 拼写 错误 或 忘记 定义 而 
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引起 的 。 

26. unknown assembler instrution: 不 认识 的 汇编 指令 。 

27. unreachable code: 不 可 达 代 码 。break、continue、goto 或 return 语 句 后 没有 跟 标号 循环 函数 的 结束 
符 。 编 译 程 序 使 用 一 个 常量 没 试 条 件 来 检查 while、do 和 for 循 环 ， 并 试图 知道 循环 有 没有 失败 。 

28. void function may not return a value: void 函 数 不 可 以 返回 值 。 

29. zero length structure: 结构 体 长 度 为 零 。 
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附录 I C99、C89 与 K&RC 


主要 内 容 的 比较 


K&R C 指 Kernighan 和 Ritchie 的 合 著 The C Programing Language 第 1 版 所 描述 的 语言 ， 也 称 经 典 C。 


C99、C89 与 K&R C 主 要 内 容 的 比较 如 表 I.1 所 示 。 





表 11 C99、C89 与 K&R C 主要 内 容 的 比较 





























项 目 C99 C89 K&RC 
记 住 前 31 个 字符 
避 前 6 个 字符 有 效 前 8 个 字符 有 效 
区 分 大 小 写 不 区 分 大 小 写 
和 国 无 
|/ | 向 0 取 整 。” | 向 上 取 整 或 向 下 取 整 。” | 向 上 取 整 或 向 下 取 整 
FE 和 
EE TT CT TE 
i 和 和 
ET Rin 
-Bool/ 复 数 类 型 
扩展 整数 类 型 
运 | long long int 无 
算 “| 十 六 进 制 浮 点 常量 
符 “| 变 长 数组 
double 同义词 
无 
后 组 Ulu、F/f 不 支持 
后 级 LI 用 于 浮 点 类 型 可 不 可 
字符 串 字面 量 可 捉 接 不 可 捉 接 
字符 串 最 小 长 度 509 509 
lea |x# 支持 故 持 
switch 的 控制 表达 式 和 case 标号 任何 一 种 整 值 类 型 提升 后 必须 为 int 类 型 
声明 与 语 条 声明 必须 在 语句 之 前 。 | 声明 必须 在 语句 之 前 
非法 默认 返回 int 类 型 默认 返回 int 类 型 
函 | 用 static 修饰 数组 参数 第 1 维 否 否 
非 void 函数 的 return 无 表达 式 未 定义 行为 
main( ) 中 无 retum 0 错误 
数 |inline 无 无 
选择 语句 和 重复 语句 视 为 块 否 否 








函数 有 默认 返回 类 型 和 参数 
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默认 返回 nt， 默认 无 参数 
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